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Chapitre premier.

Introduction

A PHYSIQUE N’A GUERE DEVIE DU PROGRAMME que lui a fixé Aristote il y a plus de
2.300 ans, a savoir, partant de I’observation de faits particuliers et clairs, remon-
ter a leurs causes premiéres, leurs principes premiers, et leurs éléments’. Les

grands bouleversements que furent les « révolutions » coperniciennes, newtoniennes,
ou au xx°© siecle, relativistes et quantiques, ne sont jamais qu’un ré-examen des hypo-
theses sur lesquelles les théories précédentes reposaient.

C’est ainsi qu’on peut distinguer, au moins depuis la remise en cause des fonde-
ments de la physique aristotélicienne a partir du xv® siécle (DUHEM, 1958), une famille
d’expériences qui, en sciences naturelles, visent a mettre en défaut ou confirmer les
hypotheses sur lesquelles reposent les théories généralement admises. La remise en
cause de ’hypothése péripatéticienne de I'impossibilité du vide, cruciale dans le déve-
loppement futur de la mécanique newtonienne, en constitue un bon exemple.

Le développement de la mécanique des les x1v° et xv° siecles permettaient déja a
des physiciens tels que Nicolas de Cues (KOYRE, 1973) ou Jean-Baptiste Benedetti de
critiquer les failles de ’argumentation du Stagirite (BENEDETTI, 1585; KOYRE, 1985).
Ce n’est cependant qu’a la suite des séries d’expériences menées par Torricelli puis par
Pascal que la possibilité du vide et la pesanteur de I’air a été retenue, a I’encontre des
scholastiques tout comme des cartésiens (voir p. ex. figure 1.1).

Les travaux présentés dans ce manuscrit, effectués dans le cadre du projet « ForCa-
G » — pour Force de Casimir-Polder et Gravitation —, débuté en 2009, s’inscrivent dans

L« tote yap oldpeba yryvookewv fkaotov, dtav Ta aitio yveoplowpey T& mpdTa Kol TG &pydg TG
TPATAG Kol PEXPL TOV oTOLYElWV » (ARISTOTE, 2012), «tunc enim cognoscere arbitramur unum-
quodque, cum causas primas et prima principia cognoscimus, et usque ad elementa» (AQUINAS,
1884), « Car enfin nous ne jugeons connaitre une chose, qu’a tant que nous n’en connaissions les
causes premiéres, les principes premiers et jusqu’aux éléments. »
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Chapitre 1. Introduction

cette lignée d’expériences visant a mettre a I'épreuve les hypotheses de la science mo-
derne. Notre dispositif vise spécifiquement a réaliser la mesure par interférométrie
atomique des forces a courtes distances s’exercant entre un nuage d’atomes de *’Rb et
une surface macroscopique diélectrique distante de 'ordre du micromeétre. Nous pré-
sentons briévement dans les pages qui suivent I'utilité que présente la réalisation d’'une
telle mesure.

F1G. 1.1. : Expérience menée en 1648 par Pascal sur le Puy-de-Dome, a droite schéma

viii

issu de I'édition originale (PAascaL, 1663). Lorsque I'on 6te le bouchon M, le
mercure remonte dans le tube AB du fait de la pression atmosphérique. La
hauteur du mercure varie suivant ’altitude ce qui permit a Pascal d’appuyer
définitivement I’hypothése de la pesanteur de ’air.

On a représenté a gauche la photographie du dispositif reproduit par Akira
Kurobe au Japon en 1974 (TAKEDA, 2007), afin d’en prouver la réalisabilité au
xVII® siécle, question qui était alors controversée du fait de 'ampleur du dis-
positif décrit par Pascal. L’analyse des sources historiques semble par ailleurs
en accréditer la réalisation (GUENANCIA, 1976).

Cette expérience e$t un exemple remarquable d’appareil construit pour
prouver la fausseté d’une hypothése dominante & son époque. De nom-
breuses autres versions améliorées de 'expérience ont été proposées et tes-
tées au xviI® siécle, par Roberval, Rohault, Auzoult ou par Pascal lui-méme
(KovaNAagr, 2006 ; KOYANAGI, 1989).



Eléments de contexte : gravité, vide et physique
quantique

L’une des forces intervenant entre cette surface macroscopique et notre nuage d’atomes
est la gravité, dont nous exposons ici brievement I'intérét tout particulier que sa me-
sure pour des distances d’interaction de ’ordre du micromeétre apporterait afin de tester
certaines des hypotheses de la science moderne.

Gravité, relativité générale et physique quantique

La théorie de la relativité générale établit une relation entre la géométrie de ’espace-
temps et la matiére (ou I’énergie) :

B G

7] = =56) (1)

Ou [T eét le tenseur impulsion-énergie d’un objet en mouvement dans 'espace-
temps et [G] celui associé a la géométrie de 1'espace-temps affecté par la distribution
de masse de I'objet.

L’une des conséquences expérimentales de cette relation, la génération par une masse
accélérée d’ondes gravitationnelles se déplacant a la vitesse de la lumiére dans le vide,
est actuellement un important objet de recherche et n’a été diretement observée pour
la premiére fois que récemment, en 2016, a ’aide d’un interférometre optique (ABBOTT
et al., 2016). Plusieurs projets sont aujourd’hui en développement avec pour objectif
d’augmenter la sensibilité de cette mesure et d’élargir la bande de fréquence des ondes
gravitationnelles observables. On peut en particulier mentionner le projet MIGA, Mat-
ter Wave laser Interferometric Gravitation Antenna, développé en partenariat avec notre
laboratoire du SYRTE, et qui vise a préparer ’avénement d’une nouvelle génération de
capteurs d’ondes gravitationnelles fondés sur I'utilisation d’interférometres atomiques
plutdt qu’optiques (GEIGER, 2017).

Sil’on note par ailleurs que I’ensemble de la matiere dispose d’'une description quan-
tique, cette relation 1.1 suggere qu’il faille chercher aussi une description quantique
pour la gravité.

Plusieurs observations semblent encore étayer cette idée qu’il faille chercher une
théorie permettant d’intégrer a la fois les descriptions relativiste de la gravité et quan-
tique de la matiére. Certaines d’entre elles, telle que le probléme de hiérarchie de jauge?,

?Les constantes de couplage des quatre interactions fondamentales varient avec ’échelle spatiale
des particules sur lesquelles elle s’exerce. Aux hautes énergies (faibles distances), leurs valeurs

X



Chapitre 1. Introduction

ont conduit a ’élaboration de théories telle que la super-symétrie dont les échelles
d’énergie colossales ne nous sont, a I'heure actuelle, pas accessibles.

Par ailleurs, une contradiction remarquable entre les descriptions relativiste et quan-
tique concerne I’énergie du vide. Elle est en effet théoriquement infinie selon la méca-
nique quantique, ou de I'ordre de 10'?! GeV/m? selon la théorie quantique des champs.
Selon la relativité générale, elle est nulle. La découverte de I’accélération de 'expansion
de 'univers en 1998 (PERLMUTTER et al., 1998; RiEss et al., 1998) suggere I'introduc-
tion d’une énergie d’'un type inconnu, I'énergie sombre, a l'origine de cette accéléra-
tion, mais d’une valeur de seulement quelques GeV/m?> (ANTOINE et al., 2015 ; SOLARO,
2016).

Enfin des données observationnelles astrophysiques telles que l'existence d’effets
de lentille gravitationnelle suggérent qu une importante partie de la matiére contenue
dans I'univers serait de nature inconnue (la « matiére noire ») (PEREIRA Dos SANTOS et
al., 2009). Selon les mesures du fond diffus cosmologique réalisée par la sonde Planck,
il s’agirait d’environ 26% de la masse de 'univers (ADE et al., 2016).

Déviation au potentiel gravitationnel

De nombreux modeles ont été développés pour résoudre ces difficultés théoriques et
observationnelles, mais comme nous ’avons déja noté, ils sont souvent trés spéculatifs,
c’est-a-dire difficilement vérifiables expérimentalement. Un certain nombre d’entre eux
toutefois apportent une explication au probléme de I’énergie du vide tout en prédisant
une déviation a la loi de la gravité newtonienne, ou «cinquieme force» (on pourra
trouver une description de ces diverses théories p. ex. dans AMENDOLA et al., 2016).

On peut paramétrer les écarts au potentiel gravitationnel entre deux masses m; et
meo séparées d’une distance r a 'aide d’un potentiel de Yukawa de parametres o et A
définis par :
mymsa

Ur)=G

" (1 + ae_r/k) (1.2)

Les résultats escomptés sur notre dispositif expérimental devraient permettre en
particulier de restreindre les masses (via le parametre «) et dimensions (via le para-
metre \) de certaines particules telles que les baryons de jauge de nombre B (MESsINA
et al., 2011). Cela implique d’étre capable de mesurer précisément des interactions a
courte distance sur des distances de 'ordre du micrometre.

convergent vers la méme valeur; a 103 GeV (107® m) pour les interactions faibles et électroma-
gnétiques, a 10'° GeV (1073 m) en rajoutant I'interaction forte. Certaines théories prévoient un
méme comportement pour I'interaction gravitationnelle, p. ex. 2 10'® GeV dans le cadre de la théo-
rie sypersymétrique (ANTOINE et al., 2015).



La force de Casimir

A cet ordre de distance toutefois, I'interaction gravitationnelle n’est pas dominante.
La principale force que nous nous attendons a observer est la force de Casimir-Polder
s’exercant entre nos atomes et la surface macroscopique. Sa mesure constitue le princi-
pal objectif de cette thése et une étape importante du projet Forca-G vers 1'évaluation
d’éventuelles déviations au potentiel gravitationnel newtonien.

Force de Casimir et intera¢tion de Van der Waals

L’existence d’une interaction entre deux dip6les espacés d’une distance r est connue
de longue date et fut introduite en 1873 dans sa theése de doctorat par Johannes van
der Waals, sans que I'origine de cette force, proportionnelle 4 r~7 puisse toutefois étre
expliquée (van der WaAALs, 1873). Soixante ans plus tard, London prouve a I’aide de la
mécanique quantique que deux atomes identiques subissent une interaction attractive,
mais en 7% (LONDON, 1930). La différence avec la loi expérimentale établie par van der
Waals et ce calcul théorique n’est enfin compris qu’'une quinzaine d’années plus tard
par CASIMIR et POLDER, 1948.

On peut interpréter l'interaction entre un atome et une surface, soit comme le ré-
sultat de l'interaction du dipdle électrique avec les modes du champ du vide modifiés
par la présence de la surface’, soit, de maniére équivalente, comme une interaction
dipole-dipole, entre 'atome et son «reflet» par rapport a la surface (DALVIT et al.,
2011; SOLARO, 2016).

Il faut alors comparer la distance z entre ’atome et la surface a la longueur d’onde
Aat de la transition atomique principale. On peut distinguer ainsi plusieurs régimes
d’interaction, illustrés figure 1.2 :

« pour une distance suffisamment faible z < \,; /27, 'interaction peut étre consi-
dérée comme instantanée et le potentiel s’exprimera en 23 il s’agit du régime
d’interaction de van der Waals;

+ pour une de l'ordre du micromeétre en revanche, il faut prendre en compte le
retard di au temps de parcours des photons depuis les atomes jusqu’a la surface,
et le potentiel s’exprime alors en 2~ %, on eét dans le régime de Casimir-Polder;

« enfin, pour des distances plus importantes, supérieures a la dizaine de micro-
metres, il est nécessaire de prendre en compte les effets thermiques, la ou dans

*De méme la force de Casimir, entre deux surfaces paralléles, peut s’interpréter comme une simple
cavité sélectionnant les modes du vide, d’ou I'apparition d’une force de pression attirant les deux
plaques 'une vers l'autre.
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Chapitre 1. Introduction

les deux cas précédents on pouvait les négliger; on parle de régime thermique.

Le potentiel est alors a nouveau en 2>,

Mesures de la force de Casimir

Malgré son importance tant scientifique que technologique?, I’étude des interactions
atome-surface est longtemps restée un domaine largement inexploré de la physique.
Les premieres expériences (SPARNAAY, 1958) ont en effet permis de mettre en évidence
la difficulté de réaliser une mesure de la force de Casimir qui ait une bonne exadtitude

*Que nous avons ici a peine effleurée, voir p. ex. I'article de revue (MOSTEPANENKO et TRUNOV, 1988)
ou encore les pistes évoquées dans la these d’Adéle Hirico, 2014.

Vep = 1(2)

1 [ T T ||||||| T T ||||||| T T ||||'..||_
- Régime .

_ thermique
- - 'Régime de s

§_ Casimir /
é 01 S e —
a, r ‘ s 7
o C | ]
N ~ Régime de 7]
| Van der )
Waals
0.01 | | |||||l.f | | ||||||| | 1 111111
0.01 0.1 1 10

Distance au miroir z (um)

F1G6. 1.2. : Forme du potentiel d’interaction Vo p entre un condensat d’atomes de rubi-
dium et un substrat en saphir a 300 K en fonction de la distance de séparation
z selon les calculs réalisés par (ANTEZZA et al., 2004). On peut distinguer trois
régimes d’interaction en fonction de la distance des atomes au miroir.
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au sens métrologique du terme’. On peut classer les difficultés expérimentales en trois
grandes catégories de déviations au probléme original posé par Casimir et Polder, qui
concernent :

1. la géométrie de la surface : contrairement au cas idéal d’'une surface parfaitement
plane (ou parfaitement sphérique), la surface peut étre rugueuse (MESSINA, 2010),
présenter des impuretés; des effets de bords peuvent étre aussi a prendre en
compte;

2. les propriétés électriques des composants : la présence de charges électriques rési-
duelles sur la surface peut induire un potentiel de Coulomb parasitant la mesure;

3. les propriétés environnementales : la température de la surface modifie le poten-
tiel de Casimir-Polder autant qu’elle peut perturber la mesure par rayonnement
du corps noir, les imperfections du vide peuvent causer ’apparition de forces pa-
rasites variables dans le temps et favoriser la contamination de la surface (pous-
siére, oxydation, etc.), les vibrations peuvent affeéter les mesures...

Ajoutons par ailleurs qu’il faut étre capable de mesurer avec exactitude la distance de
séparation entre les atomes et la surface d’intérét (ou entre les deux surfaces paralleles
pour la force de Casimir).

Expériences portant sur la mesure du potentiel de Casimir-Polder Ces obs-
tacles ont aussi été rencontrés dans les autres tentatives de mesure de forces a courte
distance depuis les années 1960, suscitant des approches expérimentales trés variées du
probléeme (LALIOTIS et al., 2021; ONOFRIO, 2006). On peut distinguer quelques grands
types d’expériences®.

Les premiéres vérifications expérimentales du potentiel de Casimir-Polder repo-
saient sur la mesure de la déviation d’un jet atomique par la présence d’'une surface
(RaskIN et KuscH, 1969; SHiH, 1974). Elles ont par la suite été affiné a Yale par S. Ha-
roche, D. Meschede et E. Hinds (ANDERSON et al., 1988 ; SANDOGHDAR et al., 1992).

SUn instrument exact eét a la fois juste et fidéle. D’aprés le Vocabulaire International de la Métrologie
(VIM), la justesse désigne «1’étroitesse de 'accord entre la moyenne d’un nombre infini de valeurs
mesurées répétées et une valeur de référence » et la fidélité, «I’étroitesse de I’accord entre les in-
dications ou les valeurs mesurées obtenues par des mesurages répétés du méme objet ou d’objets
similaires dans des conditions spécifiées » (JCGM, 2008).

®Notons que la liste ci-dessous n’eét pas exhaustive.
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Une seconde approche, développée en particulier dans les groupes de D. Pritchard,
d’A. Cronin ou de J. Toennies repose sur la diffraction de jets atomiques par des nano-
réseaux et a permis d’effectuer des mesures jusque des distances de 1’ordre de 20 nm.
Récemment, cette méthode a été utilisée a Vienne par I’équipe de M. Arndt avec des
molécules (BRAND et al., 2015). Récemment, |'utilisation de jets atomes a des vitesses
plus faibles a en outre permis de mettre en évidence une déviation de 15 % entre les
interactions de Van der Waals et de Casimir-Polder pour des distances allant de 15 a
51 nm (GARCION et al., 2021).

Une troisieme approche, développée en particulier au Laboratoire de Physique des
Lasers (LPL) par M. Ducloy et D. Bloch, repose sur I’étude du décalage fréquentiel di
au potentiel de Casimir-Polder mesuré par spetroscopie dans des cellules de vapeurs
de césium par réflexion sélective, permettant des mesures a des distances de 'ordre de
la dizaine de nanomeétres au micrométre (D. BLocH et DucLoy, 2005).

Enfin le développement des techniques de refroidissement d’atomes a permis de réa-
liser un certain nombre d’expériences originales pour mesurer les potentiels de van
der Waals ou de Casimir-Polder : en étudiant la hauteur du rebond d’atomes en chute
libre sur une surface (LANDRAGIN, 1997), par réflexion sur une surface (SHIMIZU, 2001 ;
SHiMIZU et FujiTa, 2002), en étudiant les modes de vibration d’un condensat de Bose-
Einstein dans le groupe de E. Cornell (HARBER et al., 2005; HARBER, 2005 ; McGUIRK
et al., 2004 ; OBRECHT, WILD, ANTEZZA et al., 2007 ; OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007 ;
OBRECHT, 2007), permettant une mesure pour des distances de 5 a 7 pm de la surface.

Mentionnons enfin la tentative de mesure effectuée a Florence ou les atomes sont
amenés a proximité d’une surface a 'aide d’un ascenseur de Bloch (SORRENTINO et
al., 2009) permettant d’obtenir un trés bon contrdle de la position finale du nuage. La
mesure portait alors sur ’étude de I'influence de la surface sur les oscillations de Bloch
mais n’a pas atteint un niveau de sensibilité suffisant pour distinguer le potentiel de
Casimir-Polder.

Mesurer Casimir-Polder sur ForCa-G

Réaliser une mesure métrologique de la force de Casimir-Polder reste un objectif
a atteindre aujourd’hui. En effet, les expériences précédentes ne parviennent pas a
combiner une excellente résolution spatiale avec une bonne exactitude de mesure.

Nous souhaitons donc réaliser une mesure de la force de Casimir-Polder qui apporte
un gain significatif de précision par rapport aux précédentes tentatives pour lesquelles
subsiste toujours une importante incertitude. En particulier, nous souhaitons :

« avoir une bonne résolution spatiale sur notre mesure : pour y parvenir nous
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travaillons avec des atomes froids, piégés dans un réseau optique vertical ;

« obtenir une bonne exactitude (JCGM, 2008) de notre mesure : notre observable
est une fréquence, la différence d’énergie entre les atomes des puits adjacents du
réseau vertical, et nous réaliserons une mesure d’horloge.

Mentionnons aussi que nous avons réalisé certains choix technologiques en nous
inspirant d’expériences déja réalisées. En particulier, nous refroidissons nos atomes a
grande distance de la surface aupres de laquelle nous souhaitons réaliser nos mesures
de force. Cela nous permet d’éviter toute adsorption sur la surface d’intérét lors de
cette étape de notre séquence expérimentale. De plus, nous avons choisi une surface
diélectrique afin de réduire au minimum le moment dipolaire induit par une éventuelle
adsorption d’atomes. Ces deux caractéristiques ont été inspirées par les travaux réalisés
dans le groupe de Cornell (OBRECHT, WILD et CORNELL, 2007). Nous y reviendrons a
la fin de ce manuscrit lors de ’analyse de la premiére mesure de force que nous avons
été capables de réaliser (section x.3.3).

Par ailleurs, nous n’évoquerons pas dans cette thése le probleme complexe du calcul
de la force de Casimir-Polder dans le cas de notre expérience. Il a en effet été déja réalisé
par Axel MAURY, 2016 et nous nous baserons sur ses résultats au dernier chapitre de
cette these lorsque nous devrons comparer nos résultats expérimentaux a la force de
Casimir-Polder attendue théoriquement.

XV



Chapitre 1. Introduction

Plan de ce manuscrit

Ce manuscrit est organisé en quatre grandes parties.

La partie 1, p. 3, présente tout d’abord les principes théoriques a la base du fonction-
nement de notre expérience. Dans un premier temps, nous développons chapitre 11 le
comportement d’atomes capturés ou interrogés par des potentiels lumineux. Le cha-
pitre 111 présente ensuite des éléments théoriques sur 'interférométrie atomique dans
le contexte de notre expérience.

La partie 11, p. 45 présente les différents éléments expérimentaux qui ont été déve-
loppés dans le cadre du projet Forca-G. Le chapitre 1v et une description générale de
I'expérience, en suivant une séquence expérimentale typique ou les atomes sont re-
froidis a 'aide d’un piege magnéto-optique puis d’un piége dipolaire, et préparés dans
les états voulus au moyen d’outils tels que des impulsions laser ou micro-onde. Le cha-
pitre v présente plus en détail le systéme d’imagerie qui a été amélioré et en partie
construit durant cette these.

La partie 111, p. 83, présente notre dispositif expérimental permettant de déplacer
les atomes verticalement au moyen d’'un réseau optique accéléré, autrement appelé
ascenseur de Bloch. Apres une présentation théorique, chapitre vi, nous en détaillons
I'implémentation chapitre vir. Puis nous en analysons les performances en vue de la
réalisation d'une mesure de forces a courte distance sur notre dispositif expérimental,
chapitre viir. Nous récapitulons enfin I’ensemble de cette partie p. 135.

Enfin, la partie 1v, p. 139 présente les premieres mesures de forces a courte distance,
entre notre nuage d’atomes et une surface macroscopique, pour des distances jusqu’au
micrometre, que nous sommes parvenus a obtenir a ’aide de notre dispositif expéri-
mental. Il est séparé en deux parties. Le chapitre 1x montre tout d’abord les ajustements
que nous avons di opéré pour parvenir a réaliser un spectre Raman résolu des états de
Wannier-Stark de nos atomes piégés a proximité du miroir. Le chapitre x présente notre
premiere mesure de forces a courte distance, réalisée par interférométrie atomique a
I’aide d’atomes ultra-froids piégés.
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Premiere partie.

Atomes dans un réseau

> Nous présentons dans cette premiere partie, les principes théoriques
de base régissant le comportement d’atomes capturés ou interagissant
avec des réseaux Stationnaires (échelle de Wannier-Stark, transitions de
Kapitga-Dirac...), chapitre 11. Dans un second temps, nous montrons com-
ment nous pouvons réaliser des mesures interférométriques des forces
s’appliquant a nos atomes, chapitre 111, a I’aide de transitions Raman ou
d’impulsions micro-onde.






Chapitre II.

Atomes dans un réseau stationnaire

sique des nuages d’atomes piégés dans des réseaux optiques. En particulier,

section 11.1, nous montrerons que la symétrie par translation du réseau im-
pose une structure de bande aux états d’énergie des atomes (états de Bloch). Pour un
réseau vertical, soit en prenant en compte la gravité, on peut montrer que cette méme
symétrie engendre un spectre d’énergies discret (échelle de Wannier-Stark).

Ces deux cas ont d’abord été étudiés en physique du solide ou on retrouve leur ana-
logue dans I'étude de la conducdtivité des électrons dans des réseaux cristallins, respec-
tivement en I’absence et en la présence d’'un champ éleétrique externe uniforme. La
théorie permettant de traiter ces deux cas date ainsi des premiers temps de la méca-
nique quantique, F. BLocH soutenant sa thése a Leipzig en 1928 sous la direction de
Werner Heisenberg et de Peter Debye. Cependant I'existence des oscillations de Bloch,
tout comme plus tard la solution proposée par WANNIER, 1960 pour le cas ou on ajoute
un champ électrique externe, ont été longtemps sujettes a controverses (voir p. ex. ZAK,
1968).

NOUS DEVELOPPONS dans ce chapitre des éléments théoriques de base sur la phy-

P F1G. 11.1. : Observation de la localisation de Wannier-
f -0V | Stark dans un super-réseau GaAs/AlGaAs
z d’aprés une figure de BAR-JosepH et al.,
S J 1989. En appliquant un champ électrique de
§ | plus en plus fort, des pics apparaissent et
5 R { s’écartent du pic 0. Nous avons ajouté deux
z 300 e e 800 fleches indiquant la présence du pic —1 a 6
LONGUEUR D'ONDE (nm) etal0 V.

Ce n’est ainsi que dans les années 90 que ces deux concepts ont pu étre obser-
vés expérimentalement, en physique des solides a 1’aide de super-réseaux de semi-
conducteurs (BAR-JOSEPH et al., 1989; MENDEZ et al., 1988 ; SCHNEIDER et al., 1990;
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VoIsin et al.,, 1988), et quelques années plus tard avec des atomes froids dans des situa-
tions similaires a la notre (voir p. ex. BEN DAHAN et al.,, 1996).

Dans un second temps, section 11.2, nous appliquons ce traitement théorique pour
traiter le cas de la diffraction d’'un nuage d’atomes par un réseau optique.



1.1. Atomes dans un réseau & Structure de bande

I1.1. Atomes dans un réseau & structure de bande

Quelques rappels théoriques s’imposent avant d’aller plus loin. Dans la mesure ou
I’étude théorique d’atomes piégés dans des réseaux et désormais assez classique (p.
ex. DALIBARD, 2015), nous ne ferons que survoler la question. Les équations ici déve-
loppées seront néanmoins utiles dans plusieurs des chapitres de cette these, dans des
contextes différents.

I1.1.1. Expression des hamiltoniens

Nous considérons donc dans un premier temps le cas ou notre nuage d’atomes est
soumis a deux ondes lumineuses contra-propageantes s; 5, d’amplitudes £ 5, d’inten-
sité I; o et de méme fréquence w. Dans le cas ou le faisceau contra-propageant est issu
d’une rétro-réflexion, supposée sans perte, £y = Fy, = FEj, mais dans le cas général,
I'intensité totale s’exprime en fonction de 'intensité moyenne /; des deux faisceaux
ainsi que du rapport m des moyennes géométriques et arithmétiques de ces intensités :

I(z) = 2Iy(1 + mcos 2kz) (11.1)

On en déduit immédiatement le potentiel périodique qui résulte de I'interférence des
deux faisceaux s; et S9 :

U(z) = %(1 + mcos 2kz) (11.2)

Ou on a noté k le module du vecteur d’onde associé au laser de fréquence w.
L’hamiltonien du systéme s’écrit alors simplement :

H> U U
p _0>+m20

mUo

cos 2kz

2mpy 2 (11.3)

= ]:]0 + cos 2kz

Si le réseau créé par les deux lasers est vertical il faut en outre ajouter I’action de la
gravite :

U,
Hys= Hy+ ey cos2kzZ —mppgZz

(11.4)
= H —mRbgé
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Echelle On peut par ailleurs introduire des échelles de vitesse, de fréquence et d’éner-
gie qui seront bien adaptées a notre probleme.

La vitesse de recul v, se définit a partir de 'espacement entre chacun des puits de
potentiel du réseau d = 27 /k. Puis on définit I’énergie de recul E, et la fréquence de
recul v, a partir de cette premiére définition. On pourra remarquer plus loin lors de la
résolution des états propres de ’hamiltonien 11.3 que ’énergie de recul correspond a
I'énergie de la bande fondamentale dans le cas ou le potentiel U(z) et nul.

hk
’l)r:h/mRbd:> Uy = ——
MRy
nk?
E,=mg?/2= E,= (11.5)
2mpy
hk?
T — E’r h = r =
w. / w o
La fréquence de piégeage s’exprime en fonction de la profondeur du réseau :
Ui
Wi, = Wy ES (II.6)

11.1.2. Structure de bande

La résolution du premier hamiltonien 11.3 s’effectue a ’aide du théoréme de Bloch,
d’abord développé dans le cadre de la physique des solides, pour décrire le mouvement
des éledtrons dans un cristal (F. BLocH, 1928). En réalité, dans le cas d’'un réseau uni-
dimensionnel qui nous occupe, on peut montrer que la résolution de I’équation aux
valeurs propres se ramene mathématiquement a la résolution, non triviale, de I’équa-
tion de Mathieu, avec v(z) I’état propre recherché :

h2
2mpy

d2(2) + Up(1 4 cos 2k2)(2) = Ev(2) (1.7)

Toutefois la résolution plus générale a I’aide du théoréeme de Bloch nous permet
d’introduire des notions que nous retrouverons tout au long de ce manuscrit de these;
nous en présentons ici les grandes étapes.

Théoreme de Bloch On trouve plusieurs démonstrations du théoréme de Bloch,
conséquence de la périodicité de ’hamiltonien H en d = \/2, avec A la longueur
d’onde du laser. La plus commune (ASHCROFT et MERMIN, 1976) consiste a introduire
I'opérateur de translation Ty tel que :
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E/E, 5| :
0 | - .
| | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

10
E/E, °| \\ / )
| | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

q/k

F1G. 11.2. : Structure de bande dans le cas d’'un réseau de profondeur Uy = 4F,. En bas
on a déplié le schéma de bande afin de bien montrer le lien avec le cas d’une
particule libre (en pointillé). Courbe extraite de DALIBARD, 2013.

T (x) = (x — d) soit Ty = P/h

On démontre facilement que la périodicité spatiale de ’hamiltonien 11.3 implique
que T, commute avec H. Il existe donc une base de fonétions propres commune aux
deux opérateurs. L’opérateur Td étant unitaire, ses valeurs propres sont les complexes
de module 1, qu’on peut p. ex. écrire sous la forme ' avec ¢ €] — Z; Z].

Ne reste plus qu’a appliquer la définition de l'opérateur de translation pour en dé-
duire le théoréme de Bloch (F. BLocH, 1928; DALIBARD, 2013) : les états propres de
H s’écrivent sous la forme d’ondes de Bloch, produits d’une onde plane ¢%* et d’une

fonction u, périodique de période d :
(@) = ug(z)e'™ (11.8)

La quasi-impulsion q Enrappelant brievement les grandes étapes de la démonstra-
tion du théoréme de Bloch, on remarque qu’on a introduit arbitrairement un parametre
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q. Pour comprendre sa signification physique, il est intéressant de faire ’analogie avec
un systéme libre (CLADE, 2014), et donc invariant par n’importe quelle translation. La
quantité conservée est 'impulsion, soit 'opérateur p lorsque le systéme est quantifié.
Les états propres de ’hamiltonien libre sont des ondes planes.

En revanche, dans un réseau, soit le cas de I’hamiltonien 11.3, I'impulsion n’est plus
conservée. C’est en revanche le cas de ¢, appelée quasi-impulsion. Celle-ci est définie
modulo 27/d; on a en effet posé plus haut et arbitrairement U'intervalle de définition
] — % %], correspondant a la premiére zone de Brillouin.

Structure de bande 1l ne reste plus qu’a introduire la solution 11.8 dans I’équation
de Schrédinger :

(P +hig)?
2m
Cette équation admet un ensemble discret de solutions que I'on peut noter u,, ,(2),
oun € N est'indice de bande pour chaque quasi-impulsion g.
On note E,(q) I'énergie propre de la n-iéme bande de Bloch.

Hyu,(z) = E(q)uy(z) avec H, = + U(z) (11.9)

Base de Wannier On définit les puits de potentiels comme les minima du potentiel
U(z), soient les z; = [ - A/2,1 € N. On peut démontrer (ASHCROFT et MERMIN, 1976
BoNNAUD, 2006) qu’il est possible de développer les fonctions de Bloch en série de Fou-
rier, conduisant a I'introduction de la base des fonctions de Wannier |w,, ;) (WANNIER,
1937), centrées sur les puits de potentiel / pour une bande de Bloch n, 1a ou les fonétions
de Bloch étaient délocalisées :

1 [k .
Wy (2) = \ ﬂ/kwnvq(Z)e‘”l“/qu

Par définition, dans une bande de Bloch n donnée, les fonétions de Wannier se dé-
duisent les unes des autres par translation d’un puits a un autre :

Wno(z —1-N/2) = wy(2)



1.1. Atomes dans un réseau & Structure de bande

I1.1.3. Cas d’un piege vertical

Ajoutons a présent le potentiel de pesanteur a 'hamiltonien H équation (11.3) pour
obtenir ’hamiltonien Hyy g équation (11.4) :

9
2 p Uy mUy A .
Hyg = — 2kz —
WS (2mRb - 5 )+ 5 Cos2kZ —mpmygZ
A mU,
= Hy + 0 cos 2k2 —MRpgZ2
= H —MRpgZ2

Ce type d’hamiltonien, comme celui étudié précédemment, a d’abord été rencontré
dans le cadre de la physique des solides, ou I'équivalent du potentiel de pesanteur est
un champ électrique continu auxquels sont soumis les électrons d’un cristal (WANNIER,
1937) (soit un potentiel linéaire — F'z). L’ajout de ce potentiel F brise la symétrie de
translation qu’on avait avec ’hamiltonien de Bloch H ; 1e théoréme de Bloch n’est plus
applicable.

Hamiltonien équivalent Notons V(z) = mgo cos 2kZ le potentiel spatial pério-

dique indépendant du temps, et introduisons le potentiel veteur A(t) = mppgl associé
a la force de gravité.

On peut montrer qu’il existe une transformation unitaire U permettant de passer
entre Hyy s et ’hamiltonien (KRIEGER et IAFRATE, 1986) :

L (- AW
2mgp

+V(z) (11.10)

C’est le cas avec la transformation unitaire définie par :

U(t) _ e—iépo(t)/h

Ou po(t) est une fonétion a déterminer. En effet, elle conserve 'opérateur position
et décale 'opérateur impulsion d’un terme p, a choisir :

UpUT = b+ po
En posant simplement p, = A, sion applique simplement la transformation unitaire

a I’équation de Schrodinger associée 4 H pour un état [¢)(t)), on retombe alors sur celle
associée a Hyy g pour I’état transformé (CoHEN-TANNOUDJI, 2000 ; DALIBARD, 2013) :

[W(t)) = U)[(t)) (r.11)
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Evolution du quasi-moment L’hamiltonien H commute avec I'opérateur de trans-
lation spatiale, donc on peut appliquer le théoréme de Bloch donc d’apres I’équation (11.8),
ses états propres s’expriment :

D(t) = e Tuy(z,1)
Avec ¢ la quasi-impulsion et u, périodique de période d. L’équation (11.11) plus haut
nous donne dire¢tement I’écriture des solutions de I’hamiltonien Hy S :

(1)) = U(t)(t))
(t) = T rmmazy, (2 1)
= eiq(t)zuq(z, t)

Ou on a défini la quasi-impulsion ¢(t) dépendante du temps par :

.1
q(t) =g+ 7 Mrbgt (11.12)

Evolution d’un état de Bloch Partons d’une état de la forme :

W(t) = D2y (2, 1)

Avec ¢(t) la pseudo-impulsion définie plus haut. Nous pouvons alors remplacer dans
I’équation de Schrodinger :

ihat(eiq(t)zuq) :([:[ _ mRng) . eiq(t)zuq
= hdu, =M -uy + (hq(t) — mmg)zu,
= howu, —H - Ugq

Cela et vrai de quelle que soit la fonction ug)(2,t) choisie, cherchons donc une
solution sous la forme :

Uty (2,1) = f(1) - Ungry(2)

Avec uy, 41y et E,(q(t)) une solution propre de I’hamiltonien H (en I’absence de la
gravité), c’est-a-dire que F,,(q(t)) est I'énergie propre de la n-iéme bande de Bloch, et
f(t) une fonétion que 'on cherche a déterminer.

On obtient alors :

ihy [f(t) - tnge)(2)] = En(q(t))f(#)tin,ge)(2) (1.13)

10
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Simplification de I’équation de Schrodinger Le premier terme fait donc appa-
raitre un terme ol apparait Oyt ¢ (2).

Ce terme traduit les transitions entre les différentes bandes a la valeur ¢(t) de la
quasi-impulsion. Toute le probléme consiste a savoir si on peut ou non négliger ce
terme, c’est-a-dire l'effet Landau-Zener, dans la suite du développement, ce qui a été
longtemps discuté dans la littérature (WANNIER, 1969; ZAK, 1968). Si on le néglige,
I’équation de Schrodinger se simplifie en :

it gy (2) 00 f (1) = En(q(t))tn,q(0) (2) f () = 0
D’ou I'expression du terme de phase :
F(t) = et Jo Enlat)d!

Autrement dit, si on peut négliger le couplage inter-bande, ;) (2, t) coincide a une
phase prés avec I'état propre u, q+)(z) correspondant a ’hamiltonien sans gravité, soit
la structure de bande étudiée a la section 11.1.2, et les états propres de Hyy g s’écrivent :

(1)) = 9Dzt Jo Balal®Ddty, () (11.14)

11.1.4. Oscillations de Bloch & échelle de Wannier-Stark

Oscillations de Bloch L’évolution dans le temps de la solution de I’équation (11.14)
au probléme de Wannier-Stark est régie par 'opérateur :

O(t) = 12

Et on a vu que la quasi-impulsion ¢(t) évolue linéairement dans le temps a la vitesse
mg/h (équation (11.12)), donc elle parcourt une zone de Brillouin en un temps :

2hk

mMpgyg

B = (11.15)

Il apparait donc que les solutions [¢(t)) au probléme de Wannier-Stark sont elles
aussi périodiques dans le temps avec une période 75. On parle d’oscillations de Bloch
en référence a la Structure de bande, fermée comme on l'a vue, qu’elle parcourt au
cours du temps, dans le cas ou les couplages inter-bandes sont négligés comme on I'a
représenté figure 11.3.

11
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Y X X

F1G. 11.3. : On reprend la figure 11.2 en représentant la structure de bande d’un réseau
de profondeur Uy = 4 E, sous forme «dépliée » en représentant coté a cote
diverses zones de Brillouin.

Quand les atomes de la premiére bande sont soumis a une force constante et
uniforme, leur quasi-impulsion augmente linéairement avec le temps. Si cette
force et suffisamment faible, ils restent dans la premiere bande et effe¢tuent
un mouvement périodique.

Figure d’apres (CLADE et al., 2010).

Echelle de Wannier-Stark Les symétries de I’hamiltonien Hyws permettent d’éta-
blir trivialement que si [¢)(2)) e$t un état propre pour Iénergie F, alors |1)(z +d)) I'eét
pour E — mpygd, ou d est la période du réseau.

En négligeant comme on se l'est autorisé plus haut les couplages inter-bandes, il
apparait que les énergies sont placées sur une échelle discréte, communément appelée
échelle de Wannier-Stark :

E’n,l =€, + [ mRbg/\/2

Avec €, I'énergie moyenne dans la n-ieme bande de Bloch, ! I'indice du puits du
réseau, A la longueur d’onde du laser formant le réseau, et m g, la masse du Rubidium.
Cette relation fait dire¢tement apparaitre la fréquence de Bloch vz comme la différence
de fréquence entre les états d’énergie de deux puits successifs :

hI/B = mRbg% (II.16)

12
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T e

|F=2> hVigs
hvg
[F=1)
[ =2z/A

2 -1 0 1 2

F1G. 11.4. : Echelle des états de Wannier-Stark. Chaque puits du réseau subit une diffé-
rence d’énergie hvp.

13
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I1.2. Diffraction par une onde $tationnaire

En 1924, Louis de Broglie tente de résoudre les contradictions apparentes de la phy-
sique quantique en étendant le dualisme des descriptions ondulatoire et corpusculaire
de la lumiere, introduit 23 ans plus tot par Max Planck, aux particules élémentaires
de la matiére, et notamment aux életrons (BROGLIE, 1924 ; PLANCK, 1901). Il ne faudra
pas attendre longtemps pour que cette hypothése soit confirmée expérimentalement,
dans un premier temps avec des électrons (DAvVISSON et GERMER, 1927 ; THOMSON et
REID, 1927). L’hypothése est confirmée quelques années plus tard pour les neutrons
(HALBAN et PREISWERK, 1937 ; MITCHELL et POWERS, 1936) pour les atomes et les mo-
lécules (ESTERMANN et STERN, 1930).

La possibilité de diffracter puis de faire interférer des ondes de matiere sur un réseau
optique a été trés tot considérée par Kapitza et Dirac dans le cas des électrons (KariTzA
et DIrRAC, 1933). Il faudra toutefois attendre cinquante ans pour une confirmation expé-
rimentale par MoskowITz et al., 1983, avec 'observation de I’équivalent temporel de
franges de Fresnel apres la fermeture d’un interrupteur mécanique en amont du réseau
optique.

Conditions du probleme On considére la diffraction de notre nuage d’atome sur
une onde lumineuse $tationnaire de profondeur U, pendant un temps 7. C’est le cas de
I’hamiltonien 11.3 page 5. Selon la durée de 'impulsion lumineuse on peut considérer
plusieurs régimes d’interaction, dépendant des valeurs de Uj et 7.

11.2.1. Régime de Raman-Nath

Le premier cas et celui ot I'on peut négliger le terme cinétique en p?/2m de I'ha-
miltonien. Il s’agit des cas ou le temps d’interaction 7 est petit devant I'inverse de la
fréquence de piégeage v; définie plus haut équation 11.6 : les atomes n’ont «pas le
temps » de bouger pendant la période d’interaction :

TL 1/51, avec vy, = v,/ Uy /B,

Avec, U(z) la profondeur du réseau optique défini a la section 11.1, w la largeur a
1/€? au niveau des atomes.

Dans cette approximation, 1’évolution de 1’état propre |¢)(z,t)) entre les instants 0
et 7 s’exprime simplement :

(2, 7)) o e VI (2t =07))
~ efiUo(lercostz)T/(?h) ’w(z,t _ 07>>

14
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11.2. Diffraction par une onde $tationnaire

0.8 —

0.6 —

04 —

0.2

n=20
—————————————————————————————————— n=1
n=2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n=3

2 4 6 8

T (us)

F1G. 11.5. : Amplitude des différents ordres de diffraction, calculés dans le régime de
Raman-Nath, pour une profondeur de réseau Uy = 80F, et m = 1.

Le développement de Jacobi-Anger permet d’exprimer cet opérateur évolution en
fonétion d’'une somme de fonctions de Bessel a une phase preés :

[e.e]

(2, 1)) ~ Z (—1)"J, (%};7—) eZmE (2t =07)

n=—oo

Avec J,, la fon¢tion de Bessel d’ordre n.

Cette formule nous sera particulierement utile pour déterminer la profondeur du
réseau vu par les atomes a des moments clefs de la séquence expérimentale, comme
nous le verrons dans la partie 111. Elle nous donne en effet ’'amplitude relative de chacun
des ordres de diffraction en fonction de la profondeur U, vue par les atomes et de la
durée de I'impulsion 7. On représente ainsi p. ex. figure 11.5 ’évolution de 'amplitude
des trois premiers ordres de diffraction pour une profondeur de 80 F£,.

On illustre figure 11.6 p. 16 un exemple de mesure de la profondeur du réseau a I’aide
de cette méthode. En pratique, on peut simplement chercher a déterminer la durée
nécessaire pour remonter a des points particuliers de la courbe figure 11.5, tels que des
points d’intersection ou deux ordres de diffraction ont la méme amplitude.
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Chapitre 11. Atomes dans un réseau Stationnaire

2x,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Diffraction par une impulsion
Raman-Nath de durée variable

(a) Données expérimentales (b) Valeur théorique

01 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8

Durée de I'impulsion (us) Durée de I'impulsion (us)

F1G. 11.6. : Exemple de calibration de la profondeur d’un réseau a I’aide d’une impulsion

16

Raman-Nath de durée variable. On représente a chaque instant ¢, la valeur
de la somme X.x,, de chaque ligne de pixels (perpendiculairement a J) sur
la caméra CCD, en imagerie d’absorption.

A droite, une comparaison avec 1’évolution théorique des différents ordres
de diffraction, dans la méme représentation (pour U = 50).



11.2. Diffraction par une onde $tationnaire
11.2.2. Régime de Bragg

14 . | | I

U,/E,

0 1 2 ‘ 0 1 5
v/v, v/v, v/v,

F1G. 11.7. : Diagramme de $tabilité de I’équation de Mathieu exprimé dans les
parametres de notre systeme (a). En (b) et (c), diagrammes présen-
tant de méme la valeur du coefficient de transmission 7', respective-
ment dans le cas d’enveloppes carrée ou gaussienne du profil d’in-
tensité de I'impulsion de Bragg. Figures tirées de (CHEINEY, 2013;
FABRE et al., 2011).

Dans le régime de Raman-Nath, on ne peut au mieux transférer que 33.6% des atomes
dans un ordre diffra¢té donné. Le cas opposé, appelé régime de Bragg correspond a I'in-
verse au cas ou on parvient a transférer adiabatiquement la majeure partie des atomes
dans un ordre diffra¢té donné. Dans ce cas, il faut prendre en compte le terme cinétique
de I’équation de Schrodinger, et on n’a plus d’expression analytique simple de ses so-
lutions. Si le probleme e§t mathématiquement complexe, nous avons montré plus haut
que I’équation de Schrodinger du systéme se raméne en fait dans notre cas unidimen-
sionnel a la résolution de I’équation de Mathieu 11.7, amplement étudiée depuis son
introduétion au x1x° siécle (MATHIEU, 1868).

En particulier, on peut démontrer (CHEINEY, 2013 ; FABRE et al.,, 2011) a partir de la
résolution de I’équation de Mathieu qu’un profil d’intensité gaussien est préférable a
un profil d’intensité carré pour parvenir a réaliser des transitions de Bragg. A I'aide
d’un traitement numérique, on peut calculer le diagramme de stabilité des solutions de
I’équation de Mathieu (a), ainsi que l'effet de de la forme de ’enveloppe de I'impulsion
de Bragg. On a représenté (b) le cas d’'une enveloppe carrée et (c) celui d’'une enve-
loppe gaussienne (FABRE et al., 2011). On constate que l'efficacité de la transition (la
« transmission ») est meilleure pour une enveloppe gaussienne. Elle reste moins bonne
pour des vitesses incidentes plus élevées du fait que I’'on ne peut plus négliger les tran-
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Chapitre 11. Atomes dans un réseau Stationnaire

sitions Landau-Zener.

(a) Imagerie d'absorption, (b) Profil en amplitude des
Profil suivant la verticale impulsions de Bragg
600 :
= P I L
500 — OE 5 =
~ O= W T 08 2hk —
: :
2 400 £ 06 - —
: g
£ 300 S 04 - -
g* <
< 200 8 02 —
%]
g
100 = 0
I I R
0 20 40 60 80 100 120 140 0 2 4 6 8 10
Pixel de la caméra CCD Temps (ms)

F1G. 11.8. : Observation expérimentale de transitions de Bragg sur Forca-G.

Figure 11.8, nous indiquons un exemple de transitions de Bragg réalisé a 'aide des
faisceaux de Bloch (voir la description du banc au chapitre vir). L’amplitude de puis-
sance des tensions est modulée dans un acousto-optique a I'aide de la tension de com-
mande' de la sous-figure (b). On a représenté le profil du nuage atomique aprés un
temps de vol, observé par imagerie d’absorption, sous-figure (a). Nous avons pu dé-
montrer des séparations de Bragg jusque &hk.

!Obtenue simplement a 'aide d’un signal en créneau d’amplitude créte-a-créte commandable filtré par
un circuit RC dont la résistance et ajustable a ’'aide d’un potentiometre.
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Chapitre IlI.

Interférométrie atomique sur
Forca-G

fin du xvi1° siecle par HUYGENS, 1690 rencontrait encore de fortes réticences.

Hormis expérience de I'anneau de Newton (ANGO et PARDIES, 1682 ; HOOKE,
1665; NEWTON et al.,, 2015), peu d’avancées avaient alors été depuis réalisées. Elle ne
s’imposera avec le développement d’un premier interférométre’ par Young, 1804, la
découverte de la polarisation de la lumiére par MaLus, 1808, et les développements
théoriques de FRESNEL, 1826. Rapidement, I'utilisation de l'interférométrie comme un
outil de mesure particuliérement précis s’imposa et de trés nombreuses géométries
furent proposées et utilisées tout au long du x1x° siecle.

Q U DEBUT DU XIX® siecle, la nature ondulatoire de la lumiére, déja proposée a la

F1G. m1.1. :
(a) Ondes sphériques produites par une bougie (HUYGENS, 1690).
(b) Diagramme illustrant le phénomeéne d’interférence dans un cas
hydraulique similaire a celui des fentes de Young (Young, 1807).

!A noter que certains auteurs refusent de parler d’interférométre pour les fentes d’Young, terme qu'’ils
réservent aux cas ou le front d’onde est séparé puis recombiné (Born et WoLF, 1999).
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Chapitre n1. Interférométrie atomique sur Forca-G

Nous avons déja évoqué, section 11.2 page 14, comment la découverte de la dualité
onde-corpuscule dans les années 1930 avait permis quelques dizaines d’années plus
tard de réaliser les premiers interférometres a onde de matiére, a I’aide d’életrons puis
de neutrons. La tentation était forte en effet de reproduire le cheminement qu’avait
suivi un siécle plus tot I'optique ondulatoire. Il fallut néanmoins attendre cinquante
ans pour que de premiers interférometres a atomes soient réalisés.

La dualité onde-corpuscule permet d’associer a chaque particule une longueur d’onde,
dite de de Broglie, \jg = h/p. On peut aisément étendre cette notion au cas d’un gaz
de particules de masse m a la température 1" avec les relations de base de la physique
Statistique pour obtenir la longueur d’onde thermique de de Broglie :

27h?
kaT

TH __
>\dB -

Cette dépendance en 1/+/T explique cette attente de cinquante ans, puisqu’il faut
attendre le début des années 80 pour voir apparaitre les techniques de refroidissement
par laser, permettant d’augmenter drastiquement cette longueur A1, équivalente en
interférométrie classique a la longueur de cohérence. La difficulté reste alors de réa-
liser efficacement une séparatrice (de maniére analogue a la lame séparatrice des in-
terféromeétres optiques). Deux approches sont en concurrence et permettent d’obtenir
simultanément les premiers interférometres en 1991. D’un c6té certains choisissent de
bénéficier des progreés des nanotechnologies dans les années 80 et utilisent des nano-
structures comme séparatrices (CARNAL et MLYNEK, 1991 ; KEITH et al., 1991), de I’autre,
des réseaux optiques sont utilisés comme séparatrice, par diffraction de Bragg, dans le
régime de Bragg (GILTNER et al., 1995; RASEL et al., 1995) ou de Raman-Nath (CAHN
et al., 1997), ou via des transitions Raman (KaAsevicH et CHU, 1991).

C’est cette derniére approche qui est utilisée sur Forca-G, nous montrerons dans ce
chapitre comment, dans le contexte d’atomes froids piégés dans un réseau vertical, soit
comme on I’a montré au chapitre 11, dont les états sont organisés suivant une échelle
de Wannier-Stark, on peut utiliser des impulsions micro-ondes et Raman comme sé-
paratrice d’un interférometre. Puis nous montrerons comment se servir de cet interfé-
romeétre pour mesurer des forces en général et la force de Casimir en particulier.
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1r1.1. Oscillations de Rabi

I11.1. Oscillations de Rabi

Nous avons déja vu section 11.2, qu’il est possible d’utiliser la lumiére comme un
réseau de diffraction pour une onde de matiere, donc de réaliser des séparatrices ou
des miroirs a ’aide d’impulsions lumineuses, et donc un interférometre a ’aide d’une
séquence d’impulsions.

Un systéme quantique a deux niveaux placé dans un champ oscillant dans le temps
développe un comportement cyclique appelé oscillations de Rabi. Ce phénomene a
d’abord été mis en évidence a l'aide de fermions placés dans un champ variable os-
cillant dans le temps (RaBI et al.,, 1939), puis dans de trés nombreux systémes jusqu’a
devenir un outil de base dans des domaines aussi variés que les nano-technologies ou
la photonique (p. ex. FUSHMAN et al., 2008 ; SCHON et al., 2020 ; SUZUKI et SINGH, 2020),
I'informatique quantique (p. ex. PLoNUSs, 2020 ; VIJAY et al., 2012), ou encore la micro-
scopie életronique (p. ex. FEIST et al.,, 2015)...

Nous traitons dans cette section du cas relativement général de l'oscillation de Rabi
des populations d’un atome a deux niveaux en présence d’un champ électromagnétique
résonnant. Sur notre expérience, il s’agit de la transition hyperfine du ®" Rb 4 6,834 682
610.90429 (9) Hz (BizE et al., 1999; STECK, 2021), ainsi qu’on I’a représenté figure 111.2.
Le champ résonnant est réalisé de deux manieres différentes, ainsi que nous le verrons
dans la seltion suivante, section 111.2, ol nous présenterons les particularités de cha-
cune de ces deux méthodes dans le contexte d’atomes piégés dans un réseau vertical.

I11.1.1. Description du probleme

F=2 |b)

Av = 6,834 GHz

F=1 a)

F1G. m11.2. : Transition hyperfine du *” Rb 4 6,834 GHz, utilisée sur ForcaG pour réaliser
des transitions micro-onde.
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

On considére le probléeme général de I'interaction d’'un champ électromagnétique
monochromatique de pulsation w avec un atome a deux niveaux, notés |a) et |b). Par
définition, il s’agit des états propres de ’hamiltonien hors perturbation du systéeme,
Hy, et on note hiw, et hwy, les états propres correspondants.

On cherche & exprimer I'amplitude de probabilité «(t) (resp. 3(t)) que I'atome soit
dans I’état |a) (resp. |b)). On peut écrire la fonétion d’onde sous la forme :

) (t) = alt)e™"|a) + B(t)e ™" |b)

Hamiltonien Dans un premier temps, nous exprimons ’hamiltonien de notre sys-
teme :

H(t) = Hy+ Hg(t) (111.1)

Hy e§t hamiltonien atomique déja défini plus haut, et Hp(¢) I’hamiltonien d’inter-
action avec le champ éleétrique.

Dans I’approximation des grandes longueurs d’ondes?, on peut démontrer que ce
dernier hamiltonien peut s’exprimer en fonction de 'opérateur moment dipolaire de

Patome, d et du rayonnement incident au niveau de I’atome ﬁ(t) = Eo coswt — ¢.
Sachant que |a)(a| + |b)(b] = 1, on fait alors apparaitre I’élément de matrice d,, =

(a| d |b), ou moment dipolaire életrique de notre transition :

He(t) = —d - E(1) )
II1.2
_ (7a,bya><b| + dyalb) (al) Ecoswt — ¢

111.1.2. Résolution

Pour obtenir des équations différentielles couplées pour a(t) et 3(t), il ne reste plus
qu’a introduire 'expression de cet hamiltonien et de la fonction d’onde )(¢) dans
I’équation de Schrodinger.

) (t) = H(D)|w)(t)

2Cette approximation e$t valable dans notre cas, puisque la longueur d’onde du rayonnement est
grande devant I’étendue spatiale de notre fonction d’onde. L’expression de cet hamiltonien repose
sur la transformation de jauge de Goppert-Mayer, dont on trouvera un traitement complet dans
GRYNBERG et al., 2010.
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1r1.1. Oscillations de Rabi

On se place dans I'approximation du champ tournant, justifiée dans 'ensemble de
ce manuscrit, ou le décalage en fréquence ) = w — w,;, entre la pulsation w du laser et
la transition w,, vérifie :

0] K w

On peut se débarrasser des termes oscillant a la fréquence w et on en déduit le sys-
teme d’équations différentielles couplées :

iha(t) = —h|—§22|ei¢ewt - B(t)
ihp(t) = —h’—2|6_“z’e_’5t ~a(t)

Ou on a fait apparaitre la fréquence de Rabi (2 définie par :

R

Q
h

(111.3)

En différenciant la premiere expression, on peut découpler les deux équations pour
obtenir :

G(t) — ida(t) + %a(t) ~0

B(e) + st + () =0

Matrice de transfert Il ne reste plus qu’a résoudre en fonction des conditions ini-
tiales (o) et 5(o). On peut exprimer le résultat sous la forme d’une matrice de trans-
fert M entre les états (o, )T (t + to) et (a, 8) (¢o) :

(g) (to + 7) = M(t, to,0) <g> (to) (111.4)

Avec les coefficients de M (tg + 7,19, 0) :
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Chapitre n1. Interférométrie atomique sur Forca-G

2 Q 2
Q ) Q :
mq; = | cos 9T 0 gin 29T otidr/2
2 Q 2
QO O (111.5)
Mo = — i—e~"® sin ie—ié(T/Q-‘rto)
Q, 2
My = — i & eti? sin Q7 e ti0(r/2+t0)
\ Q 2

Ou I'on a introduit la fréquence de Rabi généralisée, 2, = /22 4 62.

Si on suppose plus simplement que I'on démarre avec les atomes dans ’état |a) a
t = 0, c’e§t-a-dire que a(0) = 1 — B(0) = 1, on en déduit facilement que la probabilité
pour un atome de se trouver dans I'état |b) a I'instant ¢ est proportionnelle a sin? ¢ /2.

La fréquence de Rabi telle que nous I'avons définie (généralisée, si & # 0) est la
fréquence des oscillations. L’amplitude de cette oscillation est en outre proportionnelle
a0/ Qf], c’est-a-dire maximale si I'onde électromagnétique est a résonance avec la
transition.

I11.1.3. Transitions 7 et 7/2

Ce phénomeéne d’oscillation nous fournit donc une méthode permettant de réali-
ser une séparatrice pour nos ondes de matiere. Pour un jeu de parametres donnés du
champ oscillant E(t), c’est-a-dire pour une fréquence de Rabi (2 donnée, il suffit de
faire varier la durée d’interaction 7 des atomes avec le champ. Supposons que I’on part
a l'inStant initial avec 'ensemble des atomes dans 1’état fondamental |a, p), deux cas
sont particuliérement intéressants figure 111.5 :

« SiQrrp=m /2, Patome e§t dans une superposition cohérente des deux états, on
a réalisé I’équivalent d’une séparatrice;

+ Si Q7 = 7, 'ensemble des atomes est transféré de 1'état |a, p) vers I'état |b, p +

hE).
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11.1. Oscillations de Rabi

b, p+hk)
|a, p> AN AN
la, P)
0 /2 3m/2 2 o, ik
T T T, TT 6 _ 0
Qt

F1G. m1.3. : Probabilité de transition dans le cas ou 6 = 0. On a résumé a droite le
processus de maniére diagrammatique.
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

I11.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas
des transitions micro-onde et Raman

Sur notre expérience, nous disposons de deux méthodes pour réaliser le champ élec-
tromagnétique permettant de réaliser des oscillations de Rabi des populations peuplant
les deux états hyperfins de I’état fondamental de la raie Dy du rubidium 87 :

« al’aide d'un champ micro-onde accordé sur la transition |F = 1) — |F = 2);

« al’aide d’une transition Raman.

Apres avoir évalué la force du couplage entre les puits du réseau lors de I'interac-
tion avec une onde électromagnétique semblable a celle de la section 111.1 mais pour
un atome piégé dans un réseau vertical (cf. la section 11.1.4), nous montrerons quelles
différences cela implique pour chacune des transitions.

111.2.1. Couplage entre les puits de I’échelle de Wannier-Stark

Hamiltonien dans le cas d’atomes piégés Sur Forca-G, les atomes sont piégés
dans un réseau vertical lors de nos mesures. Ainsi, la situation est 1égéerement différente
de celle présentée dans la section 111.1 oll on ne prenait pas ce potentiel en compte (les
atomes étaient en chute libre). En particulier, la quantité de mouvement est inchangée
avant et apres 'impulsion Raman et le systeme a considérer pour écrire la conservation
de I'énergie et désormais le systéme { atomes + réseau }. L’hamiltonien H et donc la
somme des deux hamiltoniens déja étudiés indépendamment, ’hamiltonien du systéme
en présence du réseau ]:]WS, introduit équation (11.4), et 'hamiltonien d’interaction
avec un champ électromagnétique Hp, introduit équation (111.2) :

H=Hwys+ Hg
Cherchons a évaluer le couplage entre les états internes |i) et externes |IV,;) de

I’atome dans le réseau. On a noté b I'indice de bande et [ celui du puits et on a numéroté
les états internes ¢ = a ou b.

Projection sur la base des états internes et externes Nous projetons la fon¢tion

d’onde |¢)(t) du systéme dans la base {¢y;,,i} des états internes et externes définie
par :

{In, i)} = {IWhi) @ i)} (11L.6)
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1ur.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas des transitions micro-onde et
Raman

Soit, sans négliger les transitions inter-bandes :

|¢> (t) _ Z (abJ (t)e_iEb’lt/he_w”t\(bb’l, a) + ﬁb,l(Zf)e_i(Eb’l/h+w“b)t€_iwbt|¢b7l, a>)

b,l
(111.7)

Avec les notations habituelles, et oy et 35, les amplitudes de probabilité associées
aux deux niveaux internes pour le puits d’indice [ dans la bande b pour chacun des états
internes 7 = a ou b.

Pour une certaine bande de Bloch, on ne somme que sur les puits / et on peut expri-
mer les énergies propres £, ; en fonétion de la pulsation de Bloch wp que nous avions
définie équation (11.16). On rappelle que E},; — Ep ,,, = A(l — m)wp.

Résolution de I’équation de Schrédinger Si on se restreint a une unique bande
de Bloch?®, la résolution de I’équation de Schrédinger se fait de la méme fagon qu’a la
section 111.1 et on obtient un systéme d’équations différentielles couplées semblable
a celui obtenu en chute libre pour les amplitudes de probabilité «; et ;. Notons que
cela est possible a condition de négliger les couplages inter-bandes, c’est-a-dire I'ef-
fet Landau-Zener. Les états propres solutions sont en fait des pseudo-états propres de
durées de vie limitées. Dans le cas de Forca-G, il a été prouvé (PELISSON, 2012) que
ce temps de vie est long devant les temps caractéristiques en jeu sur Forca-G, et en
outre (PELLE, 2013) que les couplages inter-bandes sont négligeables par rapport aux
couplages intra-bandes.

Zh()él(t) = Z Qba<I/Vl| CoSs (wt — ]{IZ) ’Wm>@*i((m*l)w3+wab)t*¢ﬂm(t)

ihBy(t) = Z Qap (W] cos (wt — kz) [Wy, et Ummwstea)t=0q (1)

On peut réorganiser les termes en se placant a nouveau dans ’approximation des
champs tournants et en introduisant le désaccord de résonance 9 ,,, entre la pulsation
w du champ électromagnétique avec lequel interagissent les atomes, la différence de
pulsation wyy, et celle entre deux puits d’indice [/ et m (PELISSON, 2012) :

Oim =W — wWep — (I —mM)wp

30n abandonne donc I'indice b dans nos notations, pour alléger.
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

Qo . o
ihn(t) = Y =" (Wile ™| W) Pehnts, (1)

m

. Q, . ) )
Zhﬁl(t) = Z 2b<VVI|€+Zkz|Wm>6_z¢6_wl’mtam<t>

m

Chaque terme de ces sommes correspond au couplage du puits d’indice m vers celui
d’indice [ = m + Am. L’équation précédente nous donne directement la force de ce
couplage intra-bande de Bloch, en fonction de la fréquence de Rabi (2,;, des atomes en
chute libre et du vecteur d’onde du champ éle¢tromagnétique a I’origine de I'interaction,
k, pour la b-iéme bande de Bloch :

(Wh.mle™ | Wy,) (111.8)

111.2.2. Présentation des transitions Raman et micro-ondes

Cas 1:la transition micro-onde Dans ce premier cas, la transition est simplement
réalisée par absorption, a I’aide d’'une antenne micro-onde émettant un signal a réso-
nance avec la transition hyperfine |[F' = 1) — |F = 2), c’e§t-a-dire comme on I'a vu
plus haut Av = 6.834 GHz (BizE et al., 1999).

Cas 2 : la transition Raman §timulée Dans le second cas, on utilise une transition
Raman stimulée comme sur la figure 111.4.
On considére cette fois-ci un atome a trois niveaux, notés |a),

b) et |c), illuminé
par deux faisceaux lasers F; o de vecteur d’onde k5 et de pulsation w; 2. On note
A = w; — wsy le désaccord entre ces deux lasers et I'.. la largeur naturelle du niveau
excité |c), et on s’impose :

A>T, (111.9)

Partant d’un atome (en chute libre*) dans I’état fondamental |a), il acquiert une im-
pulsion h?l s’il absorbe un photon du champ laser E;. Il se désexcite alors vers |b) et
diffuse un photon par émission stimulée dans le mode du champ laser £ et acquiert
une impulsion 7 £ 5.

En résumé, on a réalisé une transition & deux photons entre les états |a) et |b) avec
une impulsion effective :

“Le raisonnement e$t généralisable pour des atomes piégés.
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1ur.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas des transitions micro-onde et
Raman

5 21’3/2

F1G. 111.4. : Schéma de principe d’une tran-
sition Raman pour un atome a
trois niveaux notés |a), |b) et
|c). On a indiqué quels sont ces
trois niveaux sur la transition
D, du 87Rb, dans le contexte de
notre expérience. A désigne le
désaccord entre les deux lasers.

5 281/2

= [2)

- o
Kepp=ki— K,

_)
En particulier, il apparait que 'orientation relative des vecteurs k | » change la quan-
tité de mouvement effective de la transition :

— — —
Eeprll =11kl =] k2

« siles lasers sont copropageants,

— — —
« siles lasers sont contrapropageants, || k .|| = || k1|| + || k 2]|-

En outre, d’aprés la relation 111.9, I’état |c) est trés peu peuplé, et et donc adiabati-
quement éliminé. On obtient donc directement la pulsation de Rabi effective qui nous
permet de nous ramener au cas d'un atome a deux niveaux :

Qac QC
Qepr = ITM (111.10)

Avec €y ; la pulsation de Rabi entre les niveaux internes |k) et |l), liée au couplage
induit le champ E.
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

111.2.3. Couplage inter-puits et type de transition

Nous pouvons maintenant comparer le couplage inter-puits pour des transitions Ra-
man co-propageante, Raman contra-propageante ou micro-onde, al’aide de I’équation (111.8),
pour rappel :

Q21

Qg = - (Wb,mle_ikz (W) (111.11)

Dans cette expression, on constate que le seul terme qui dépend du type de transition
utilisée est e ~**, le paramétre de choix pour comparer la force du couplage inter-puits
intra-bande de Bloch est donc I'impulsion £ de la transition. On se rameéne a deux cas :

1. sila transition est micro-onde ou Raman co-propageante,
kcopro = kl - k2 = k'MW ~ 1,43 . 102 1’1’1_1;

2. sila transition est Raman contra-propageante,
kcontra = k1 + k2 = 1.61 - 107 1’1’1_1;

Reste simplement a évaluer si 'extension spatiale de la fonction d’onde est large
devant 1/k en comparant a la distance caraétéristique du déplacement des atomes dans
le réseau, Ayeseqn/2 = 266 nm ou 257.5 nm selon que l'on utilise un réseau a 532 ou
515 nm:

« Si la transition est micro-onde ou Raman co-propageante,
on peut sortir e~*** de I'intégrale équation (111.11) et le couplage est donc négli-

geable’;

« Sila transition est Raman contra-propageante,
e~ n’est pas constant sur 'extension spatiale de la fonction d’onde, il existe un

couplage.

111.2.4. Couplage inter-puits et profondeur du réseau

Reprenons une fois encore I'expression du couplage intra-bande, équation (111.8) :

le o Q21

1= 7<Wb,m|€_ikZ!Wb,z>

>Car |W,,;) et |Wp,,,,) sont orthogonaux.
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m.2. Couplage entre les puits du réseau vertical : cas des transitions micro-onde et
Raman

[F=2)

[F=1)

FiG. m1.5. : Echelle d’énergie des états de Wannier-Stark ol on a représenté les cou-
plages €); entre le puits 0 et quelques puits d’indices adjacents 7. On a
rappelé les définitions de la fréquence de Bloch, 'incrément en énergie po-
tentielle de pesanteur entre deux puits adjacents, et de la différence de fré-
quence entre les deux états hyperfins, vy pg.

Cette formule présente une forte dépendance aux parametres du piege dipolaire,
c’est-a-dire sa profondeur sur les atomes et sa longueur d’onde. En effet, on a vu au
chapitre 11 que les états de Wannier-Stark |1V, ;) peuvent s’exprimer comme une su-
perposition d’états de Bloch, dont I’expression dépend elle-méme de la profondeur du
réseau considéré. A I'aide de ce développement, on peut tracer la dépendance de ,,,
a la profondeur du réseau pour différentes longueurs d’onde, figure 111.6.

C’est en partie ce calcul qui a di¢té le choix (PELISSON, 2012; PELLE, 2013) de la lon-
gueur d’onde du réseau dans lequel nous capturons les atomes, ainsi que celle des fais-
ceaux Raman. La courbe figure 111.6 réalisée a partir de ces calculs (voir p. ex. (PELLE,
2013)) est particulierement importante car elle permet a la fois de calibrer la profon-
deur du réseau et de I'optimiser pour se placer aux maxima du couplage afin que des
variations de profondeur dans le temps n’influent que peu sur le couplage.

31



Chapitre n1. Interférométrie atomique sur Forca-G

Couplage normalisé Q,/Q;,

Couplage normalisé Q,/Q;,

.

el N NS S~ ~
0 ' R BT Bl S0 PP S TNl T ol
1 2 3 4 5 6 7

Profondeur du réseau (E,)
F1G6. 111.6. : Couplage exprimé en fonction de la profondeur du réseau (en énergie de

recul E,), pour diverses séparations Al de puits, pour des réseaux a 532 nm
(en haut), et a 515 nm (en bas).
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11.3. Spectroscopie Raman

I11.3. Spectroscopie Raman

Une application directe du traitement théorique mené dans la section précédente
consiste a réaliser des mesures de spectroscopie dans le piége vertical, en balayant la
fréquence du champ éle¢tromagnétique avec lequel on interroge les atomes. En parti-
culier, on rappelle que :

« on couple les états internes avec une impulsion micro-onde : la specétroscopie
micro-onde nous donne une information sur la fréquence de la transition hyper-

fine |F = 1) — |F = 2);

« oncouple les états internes et externes avec une impulsion Raman contra-propageante :
la spetroscopie Raman nous donne une information sur 'espacement entre les
différents puits, c’est a dire la fréquence de Bloch vp.

Nos atomes étant piégés et interrogés a I’aide de potentiels lumineux, cela n’est pas
sans effet indésirable sur nos mesures. Nous passons ici quelques uns des principaux
effets indésirables rencontrés lors des mesures de spectroscopie ou d’interférométrie
Raman et étudiés dans les theses précédentes, on pourra notamment se reporter a celle
de PELLE, 2013.

111.3.1. Force dipolaire exercée par un faisceau laser

On a vu que dans 'approximation des grandes longueurs d’onde, on peut exprimer

I'interaction entre le dip6le induit de I’atome 7 p et un champ électrique B oscillant
a une fréquence w par le potentiel d’interaction, équation (111.2) :

Vo= —dp E

La polarisabilité d’'un atome a deux niveaux a vitesse nulle pour une excitation quasi-
résonnante peut se déduire des équations de Bloch optiques et s’exprime (GRYNBERG
et al., 2010) :

> —6+iT/2 1
a=— :
ehd?+(I'/2)2 1+s
La force dipolaire induite par le champ électrique oscillant peut alors s’exprimer en

fonction de l'intensité I du champ laser, du désaccord d entre la pulsation du laser et
celle de la transition D2 du ®"Rb :
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

Fop=-VV

- —%Om(a)?f

16 1
- . I
X we+ (T/2)2 1+3€

(r11.12)

Avec ¢ la permittivité diéleétrique du vide, I' la largeur de la raie D2 du ®"Rb, et s
un parameétre de saturation défini par :

1

I
" T T 11 4(5/T)2

111.3.2. Gradients d’intensité vertical

Comme nous le verrons au chapitre 1v, les atomes sont confinés non seulement ver-
ticalement dans un réseau optique désacordé dans le bleu de la transition D? du 57Rb.
Afin de les conserver longtemps dans ce piége vertical, on le superpose avec un faisceau
désaccordé dans le rouge, a A\;p = 1064 nm, et focalisé sur les atomes.

Si ce faisceau n’esét pas focalisé sur les atomes, il induit une force parasite dipolaire
qui s’exerce sur les atomes. Cela se traduit par un décalage dvp de la fréquence de
Bloch, pouvant aller jusque la centaine de mHz pour un faisceau d’'une puissance de
l'ordre de 2W et un rayon de 'ordre de 200 um au col du faisceau. Il convient de calibrer
ce biais avant de réaliser une mesure, ce qui se fait simplement en mesurant vz pour
différentes puissances du faisceau de confinement transverse. On peut aussi minimiser
cet effet en placant le col du faisceau sur les atomes.

111.3.3. Effet Aulter-Townes

Equation (111.12), nous avons montré qu’il y a une dépendance entre le désaccord &
et la force dipolaire d’'un champ élecétrique oscillant s’exercant sur un atome. Ceux-ci
étant dans des états hyperfins différents, on assiste a un effet Stark dynamique, ou effet
Aulter-Townes (AUTLER et TOWNES, 1955) : la fréquence de la transition hyperfine est
elle-méme modifiée.

Sur notre expérience, ces déplacements lumineux différentiels sont induits par les
lasers de piégeage ou par les lasers d’interrogation Raman (déplacement a un ou deux
photons). On pourra se référer a PELLE, 2013 ; SOLARO, 2016 pour plus de détails.
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11.3. Spectroscopie Raman

Probabilité de transition

1120 1130 1140 1120 1130 1140

(c)

g
H

F1G. 111.7. : Probabilités de transition pour des transitions Raman contra-propageante,
exprimées en fonction de la différence de fréquence des Raman.
(a) Pour différentes puissances du faisceau de confinement transverse.
(b) Lorsque le miroir Raman est désaligné (orange pointillé) ou aligné
(rouge).
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Chapitre n1. Interférométrie atomique sur Forca-G

111.3.4. Faisceau de confinement transverse et bandes latérales

Lorsque les faisceaux Raman ne sont pas bien alignés sur le faisceau de confinement

transverse, la projection du velteur d’onde effectif de la transition, ?e 7> induit un
couplage supplémentaire avec les niveaux d’énergies des atomes se situant dans le
piege transverse (PELLE, 2013). Cela se traduit sur le spectre Raman par 'apparition de
bandes latérales, résonances analogues a celles utilisées en refroidissement Raman par
bandes latérales (Raman sideband cooling)®, voir la figure 111.7-(c).

On note, p. ex. figure 111.7-(b), que les bandes latérales sont de méme amplitude ce
qui nous indique que les atomes sont distribués sur de nombreux états vibrationnels.
L’élargissement en fréquence des bandes latérales par rapport a la porteuse nous in-
dique par ailleurs que nous sommes dans la partie gaussienne du confinement trans-
verse (PELLE, 2013).

On note par ailleurs que ’écartement des bandes latérales dépendent de la profon-
deur du piége transverse, p. ex. figure 111.7-(a). En effet, en approximant les niveaux
atomiques du fond du piége transverse par ceux du piege harmonique on peut expri-
mer la fréquence d’oscillation des atomes dans le piége en fonction de sa profondeur
Urr et de son waist w;g (BEAUFILS, 2009) :

1 2 Urr

Vharmonique =— 5
2 wir V' MRy

On note qu’en réalité la fréquence d’oscillation des atomes dans le piege est plus
faible (on devrait p. ex. avoir environ 40 Hz a 3 W au lieu de la dizaine de Hz observée);
en effet, la profondeur du piege transverse est de 'ordre de quelques micro-Kelvin, donc
peu différente de la température des atomes. Ainsi les niveaux d’énergie transverse sont
dans la partie gaussienne du confinement transverse ce qui explique cette différence
de fréquence (PELLE, 2013).

Afin d’éliminer cette perte de couplage sur la porteuse, nous éliminons les bandes la-
térales en alignant le laser de confinement transverse sur les faisceaux Raman, comme
figure 111.7-(b).

60u I'on couple généralement plutét des mp différents, voir p. ex. (SOMPET et al., 2017).
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I11.4. Interférométrie piégée

Nous avons présenté dans les sections précédentes les principaux outils pour réali-
ser des transitions 7 ou 7/2, dans le cadre d’atomes piégés. Ces transitions sont des
analogues pour des ondes de matiére des miroirs et lames séparatrices de 1'optique
et nous permettent donc de réaliser des interférometres atomiques. Elles nous per-
mettent de manipuler les états internes (transition micro-onde), externe (transition de
Bragg évoquée en section 11.2.2), ou les deux simultanément (transition Raman contra-
propageante) de nos atomes.

De maniére similaire a 'interférométrie optique, il nous et alors possible de séparer
et recombiner nos fon¢tions d’onde atomiques, et ainsi, de réaliser un interféromeétre.
De nombreuses géométries d’interférometre ont été proposées et testées sur notre ex-
périence, on pourra notamment se reporter aux theses précédentes et notamment celles
de Sophie PeL1ssoON, 2012, PELLE, 2013, de Cyrille SoLARO, 2016 et de Bruno ALAUZE,
2018.

111.4.1. Introduction a I’interférométrie atomique

F1G. 111.8. : lllustration du principe de Huygens-
Fresnel : le front d’onde CE est formé de
la somme des ondelettes issues de chacun
des points du front d’onde BG. Figure ex-
traite de HuyGeNs, 1690. La formulation
mathématique de ce principe est due a
FRESNEL, 1826.

L’optique ondulatoire repose sur le principe de Huygens-Fresnel, illustré figure 111.8 :
I'amplitude s(M, M') d’'une onde issue d’un point M et arrivant en M’ s’exprime
comme la somme des contributions des chemins de M a M’.

En particulier, dans le cas d’une interférence entre deux ondes monochromatiques de
longueur d’onde )\ ﬁl et ﬁg se propageant dans la diretion z, I'intensité résultante
en un point zy s’exprime comme :

Ioc<§f>+<ﬁ§>+2<ﬁlﬁz>
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Chapitre m1. Interférométrie atomique sur Forca-G

Cette quantité peut aussi s’exprimer en terme de phase, oll on note a;¢e%" et aye'9? les
amplitudes complexes de ces deux ondes au point zj et la différence de phase g, — g1 =
0= ?\—ZAS avec S la différence de chemin entre les deux ondes. On retrouve la formule
bien connue :

I=1,+1,+2+\II,cosd

La résolution des probléemes d’interférométrie en optique se résume donc simple-
ment a exprimer le déphasage 9, que 'on peut, du fait du principe de Huygens-Fresnel,
exprimer comme la différence des phases acquises par chaque onde en traversant cha-
cun des éléments ou milieux optiques du dispositif concerné.

Cette approche est, adaptable a l'interférométrie atomique, comme on peut le dé-
montrer par une approche a I’aide d’intégrales de chemin. Cette constatation permet
en outre, mais cela dépasse largement le cadre de ce manuscrit, d’appliquer les mé-
thodes ordinaires de l'optique a ce type de probléme : équation eikonale (C. BORDE,
2014), matrices ABCD (C. BorpEg, 1990; C. J. BorDE, 2001), etc.

Nous allons maintenant présenter le cas particulier des interférométres de Ramsey
et Ramsey-Bordé, a partir de I’écriture de ’hamiltonien du systeme.

111.4.2. Interférometres de Ramsey et de Ramsey-Raman

On illustre figure 111.9 la géométrie d’interféromeétre la plus simple possible, en ne
réalisant que deux transitions /2, 'une pour séparer les fonctions d’ondes, 'autre
pour les recombiner. Si les impulsions sont micro-ondes, on obtient un interféromeétre
de Ramsey ou I'on ne couple que les états internes (états hyperfins), figure 111.9a. Si les
impulsions sont Raman contrapropageantes, on obtient un interférometre de Ramsey-
Raman ou 'on couple a la fois les états internes et externes (états de Wannier-Stark),
figure 111.9b.

En utilisant le formalisme des matrices d’évolution (voir équation (111.4)), on peut
obtenir 'expression de la fonc¢tion d’onde en fin d’interférometre puis de la probabilité
de transition qui est notre mesurable. On peut se retrouver ce calcul dans MOLER et al.,
1992 ou une forme analytique de la probabilité de transition en sortie d’interférometre
est donnée. On a tracé figure 111.10 cette solution pour un temps d’interaction de 37;.

Au premier ordre en § /{215, pour des pulses 7/2 et de faibles désaccords, on peut ex-
primer cette probabilité de maniére simple en introduisant la phase de 'interférometre
A¢ (ALAUZE, 2018) :

1 1
P, T) = §+§COSA¢
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11.4. Interférométrie piégée

MwW MwW Raman Raman
/2 /2 /2 /2

I +
+ I
Puits [+Al Puits I+Al
+
Puits Puits |
(a) Ramsey (b) Ramsey-Raman

F1G. 111.9. : Les deux géométries les plus simples d’interférometres avec nos séparatrices
micro-ondes et Raman : Ramsey, a 'aide de deux transitions micro-onde
7/2, ou Ramsey-Raman en utilisant des transitions Raman 7 /2.

Avec A¢p = 6T.
En moyenne sur une distribution d’atomes, on aura donc une probabilité de transi-
tion moyenne mesurée :

_ c
P(®)=K + 5cos<I>

Ou® = 0T eét la phase de I'interféromeétre avec § =w — wyps — 0. Le fond K, le
contraste C et le décalage de fréquence &y dépendent des inhomogénéités présentées
plus haut. Selon le type de transition utilisé w et la fréquence de la micro-onde ou bien
la fréquence effective des Ramans.

Comme I'a illustré ArLAauzg, 2015, cette approximation n’est toutefois valable qu’au-
tour de la frange centrale de I'interféromeétre, ou doit donc étre effectuée la mesure de
A¢ (voir figure 111.10).
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F1G. 111.10. : Franges d’interférences calculées théoriquement pour un interféromeétre
de Ramsey. On effectue la mesure sur la frange centrale de I'interféromeétre.
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I11.5. Conclusion

En conclusion, nous avons montré que nous disposons sur notre dispositif d’'une mé-
thode nous permettant de remonter a la force vue par les atomes piégés. Nous avons en
effet une méthode pour séparer notre paquet d’onde entre différents puits de 1’échelle
de Wannier-Stark : nos impulsions Raman 7 /2. En le séparant puis en le recombinant
avec deux impulsions 7/2, on réalise un interférométre de Ramsey-Raman.

La différence de phase A¢ accumulée pendant l'interférométre dépend de la fré-
quence Raman wg, de la transition hyperfine wy g et des éventuels décalages en fré-
quence v induits par les forces s’appliquant a nos atomes (la fréquence de Bloch in-
troduite plus haut) :

A¢ = (wR — WHFS — TLUB) -T

En s’asservissant sur la frange centrale de I'interférogramme obtenue (A¢p = 0) eten
alternant la mesure sur les pics d’indice £/, nous sommes alors capables de remonter
a la force subie par les atomes.

Cette méthode de mesure a déja permis de réaliser des mesures de gravimétrie’ a
I’état de I’art pour des atomes piégés avec une sensibilité de I'ordre de 107% 4 1 s (PELLE
et al., 2013). On souhaite réaliser une mesure du potentiel de Casimir Polder entre 1 et
10 um, ot la force est de 'ordre de 1072* 2 1072 N. Cela correspond a une sensibilité
cible de I'ordre du Hz a 1072 Hz qui devrait donc pouvoir étre largement atteignable
avec notre dispositif expérimental. C’est 'objet du reste de ce manuscrit.

7 A longue distance du miroir du réseau a 532 nm auprés duquel nous souhaitons réaliser notre mesure
de force a courte distance, nous mesurons uniquement la gravité qui s’applique a nos atomes.
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Deuxieme partie.

Le dispositif expérimental

s> Commencée en 2009, 'expérience Forca-G repose sur un important
nombre d’outils expérimentaux. Cette premiere partie a pour but de don-
ner au lecteur un rapide apercu de I'ensemble de ces fonctionnalités, sans
hésiter a renvoyer parfois a de précédentes publications pour de plus
amples détails.

Le chapitre 1v p. 45 offre une vue générale des fonctionnalités mises en
place sur Forca-G. Le chapitre v p. 67 présente plus en détail nos systemes
d’imagerie ainsi que leur calibration. En particulier nous présentons le
nouveau systéme d’imagerie utilisé sur la chambre du haut, dont le déve-
loppement a été nécessaire en vue de réaliser notre premiére mesure de
forces a courte distance.

Photographie de la chambre du bas, prise du coté des optiques nécessaires d
I’imagerie. On apercoit le nuage d’atomes dans le piége magnéto-optique a travers
la lentille de collection.
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Chapitre IV.

Présentation générale de
I’expérience

&
SN
Chambre du haut
Soufflet
@0 00 _@ o~ N Translation du
N 7o ) X miroir interne
Pompes
ioniques A
d %t Chambre du bas PMO-2D
__ PMO-3D, \
NSY7728 : -Piege dipolaire © '-‘¢= =
\ \ l - 4 : L] — —
)) 5 < X [
Ml
0
(-1 00 E
g Nappes de

fluorescence

F1G. 1v.1.: Vue compléte du bati mécanique.

éléments qui constituent le projet Forca-G. Toutefois, celui-ci ayant commencé
il y a treize ans, en 2009, nous renverrons aussi souvent que possible aux theses
précédemment effectuées sur 'expérience. Le lecteur pourra notamment se référer :

D ANS UN SOUCI D’EXHAUSTIVITE, nous présentons dans ce chapitre I’ensemble des
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a (PELLE, 2013) et (WANG, 2011), pour une description compléte de la premiére
version de 'expérience, ou les atomes sont refroidis a ’aide d’étapes de pieges
magnéto-optiques et ou on trouvera une analyse détaillée des premiéres mesures
de force dans le piége mixte;

a (Hirico, 2014), pour une description détaillée de I'installation de la chambre a
vide du bas actuellement utilisée;

a (SoLAro, 2016), pour 'implémentation du piege dipolaire optique permettant
d’obtenir un nuage d’atomes ultra-froids et du systeme de détection in-situ sur
les atomes du bas;

a (ALAUZE, 2018), pour les premiéres mesures de speftroscopie Raman dans le
super-réseau et I'installation de la chambre a vide supérieure, ou se trouve la sur-
face d’intérét aupres de laquelle nous souhaitons réaliser des mesures de force.

Piege mixte
I

e dipolaire Elévateur de

Imagerie

0 1 2 3 4

F1G. 1v.2. : Exemple d’une séquence typique permettant d’imager les atomes dans la

chambre supérieure de I'expérience aprés un interférométre.

Nous décrivons dans ce chapitre I'ensemble des éléments du dispositif expérimental

rencontré au cours d'une séquence expérimentale, telle celle typique de la figure 1v.2.
On peut suivre ces étapes sur les deux schémas figure 1v.4 et figure 1v.5, illustrant les
principaux éléments au niveau des chambres a vide, respectivement dans des repré-
sentations simplifiée et a I’échelle.
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IV.1. Refroidissement des atomes

IV.1.1. Pieges magnéto-optiques

Les atomes issus d’un échantillon de rubidium liquide chaufté a une température de
I'ordre de 50°C sont d’abord chargés et refroidis dans deux piéges magnéto-optiques
2D puis 3D.

Collimateur

elliptique

PMO-3D

1 N | | | | I
1 ) o [Nl _o IR0
(=]

lmif—l—l-—ipm—l

Pompe ionique

Réservoir de Rb

F1G. 1v.3. : Vue en coupe du piége magnéto-optique 2D.

Piege magnéto-optique 2D (PMO-2D) Dans une premieére enceinte a vide, repré-
senté en coupe figure 1v.3, on charge un piege magnéto-optique depuis cette vapeur
de pression partielle. Cette enceinte est séparée de celle du piege magnéto-optique 3D
a l'aide d’un trou de faible diametre (1 mm). Un tube en graphite de forme conique
permet au jet d’atomes lents de s’échapper tout en capturant la plupart des atomes
de Rubidium issus de la vapeur. Ainsi, dans 'enceinte du piege magnéto-optique, la
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Confinement
transverse

Miroir Raman

) Miroir Réseau Vert

LCVR 2
Miroir al
A o
§ “ J L MOT 3D
\/ :iiszﬁm \— <_Depuis le

Réseau vert /
Super-réseau

LCVRI
Faisceaux Raman

F1G. 1v.4. : Faisceaux utiles sur les atomes.
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E Miroir IR

= Miroir Raman

= A variable

40cm
Chambre du haut,
miroir interne Verdi
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Nappes de mesure
[ ) par fluorescence
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g Miroir Raman / Bloch

F1G. 1v.5. : Vue de c6té du dispositif a 'expérimental, représenté a 1’échelle.
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Chapitre 1v. Présentation générale de l'expérience

pression et de 'ordre de 10~ mbar contre une pression de I'ordre de 10~!° mbar dans
I'enceinte principale.

Les faisceaux des fibres (E) et (F)! servent respetivement a la confection des deux
nappes lasers se croisant perpendiculairement au niveau des atomes et du pousseur
permettant d’optimiser le nombre d’atomes du jet d’atomes chargeant le piege magnéto-
optique 3D, 'augmentant d’environ un facteur trois. Le dispositif est aligné avec le
centre de I'enceinte a vide du piege magnéto-optique 3D, afin que le flux d’atomes
arrive a ’horizontale.

Les deux nappes sont chacunes mises en forme a l'aide de cubes et de lames \/2
en trois zones distinctes afin de garantir la compacité du dispositif ainsi qu une bonne
homogénéité des faisceaux (PELLE, 2013). Leur polarisation est rendue circulaire sur
les atomes a l’aide de lames \/4. Ils sont composés de la superposition du laser re-
froidisseur désaccordé de 6 = —2I', avec I' la largeur speltrale de la transition de
refroidissement, et du laser repompeur afin de maintenir les atomes dans |F' = 2). Les
bobines du PMO-2D sont allumées en permanence.

Piege magnéto-optique 3D (PMO-3D) Ce jet d’atome permet ensuite de charger
un piege magnéto-optique 3D, placé dans 'enceinte a vide « du bas », représentée fi-
gure 1v.6. Celui-ci e$t constitué de six faisceaux indépendants, 4 se croisent a 45 degrés
de la verticale, et 2 sont horizontaux, perpendiculaires aux grands hublots. Ils sont is-
sus d’un coupleur Schafter-Kirchhoff, dont on trouvera la description section 1v.3.2. Le
vide e$t maintenu $table a environ 107'° mbar, a I'aide d’une pompe ionique et d’une
pompe getter’.

Autour de la chambre a vide et a I'intérieur du blindage se trouvent les 6 paires de
bobines de compensation de champ, permettant d’éliminer tous les champs parasites
résiduels malgré la présence du blindage magnétique.

PMO gris Le piége magnéto-optique (PMO) n’e§t que la premiére étape de notre
séquence expérimentale, permettant de charger un piege dipolaire pour y effectuer un
refroidissement évaporatif de notre nuage d’atomes. On souhaite une densité atomique
initiale dans le piege dipolaire maximale, c’est-a-dire un piége magnéto-optique le plus
dense possible.

C’est pourquoi une fois le PMO-3D chargé, on réalise un piege magnéto-optique gris
a I'aide d’une phase de compression de 100 ms durant laquelle :

« le gradient de champ magnétique est augmenté de 6 4 9 G/cm;

Voir la description du banc optique, section 1v.3.2.
20Qu pompe a sorbeur en frangais.

50



1v.1. Refroidissement des atomes

Vers la
chambre du haut

Blindage

magnétique ’ ;
gnetiq Collimateurs des faisceaux

du PMO-3D
Jet d'atomes venant
- du MOT2D
Bob -
0 D
“Versla pompe N
ionique et le getter l g
Nappes
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F1G. 1v.6. : Vue en perspective de 'enceinte principale ou est réalisé le piege magnéto-
optique 3D.

« le désaccord du laser refroidisseur e§t A = —80MHz ~ 13[;

« l'intensité du repompeur est fortement diminuée afin d’augmenter la proportion
d’atomes dans I’état |F' = 1) «noir », c’est-a-dire ne voyant pas les faisceaux de
refroidissement.

Ot on a noté I la largeur de la transition D2 du *"Rb.

Cette étape nous permet d’obtenir une densité d’environ 10'! atomes/cm? a la fin
de cette étape de compression, avec des températures de 'ordre de quelques dizaines
de micro-Kelvin.

Installation de la chambre du haut et vide dans I’enceinte du PMO-3D Au
commencement de cette thése, la chambre du haut venait d’étre installée (ALAUZE,
2018). Il ne restait qu’a ouvrir la vanne séparant les deux chambres. On présente fi-
gure 1v.8 une mesure du temps de vie du piege magnéto-optique réalisée avant et apres
I'ouverture de la vanne. Un ajustement de courbe par une décroissance exponentielle
permet d’évaluer la variation du temps de vie pour le MOT réalisé dans les mémes
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Chapitre 1v. Présentation générale de I’expérience

F1G. 1v.7. : Photographie du piége magnéto-optique,
prise a laide d’un appareil photo de télé-
phone portable (SM-G975F, F/1.5, 1/6s, ISO
-50, 4mm, 1.16).

conditions. On peut établir la relation de proportionnalité suivante entre le taux de
décroissance 7 et la pression 12 de 8"Rb (ARPORNTHIP et al., 2012) :

T~1/R

Autrement dit I'ouverture de la vanne n’a dégradé le vide que d’un facteur de I'ordre
de 0.9. Ceci eét cohérent avec I'affichage des pompes ioniques passé de 8 - 10710 a
9 - 107'° mbar lors de I'opération.

1.2 | | | |
Avant ouverture valve

o T=2205 ——— |

08 H--——-———- Apreés ouverture valve —

Signal (u.a.)

0 20 40 60 80 100

Temps (s)

F1G. 1v.8.: Temps de vie d’'un piége magnéto-optique, réalisé dans les mémes condi-
tions expérimentales par ailleurs, avant et aprés ouverture de la vanne entre
la chambre du bas et celle chambre du haut.
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1v.1. Refroidissement des atomes

IV.1.2. Piege dipolaire

[®))
~
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F1G. 1v.9. : Banc optique du piege dipolaire. On donne, en écriture grisée, des indica-
tions de distance en cm (valeur a partir de la précédente indication). L’angle
réel entre les faisceaux est de 45°. Les deux faisceaux se croisent en leurs
cols, de waists 54 et 125 pm.

Nous utilisons ensuite ce piége magnéto-optique gris (grey MOT en anglais) pour
charger optimalement un piege dipolaire formé du croisement de deux bras lasers in-
dépendants a 1064 nm. On refroidit alors les atomes capturés par évaporation, afin de
diminuer la taille du nuage tout en diminuant la température du nuage, c’est-a-dire, en
augmentant la densité du nuage d’atomes.

En pratique, il s’agit de diminuer progressivement la profondeur du piege. On peut
démontrer (CLEMENT et al., 2009; SOLARO, 2016) qu’avec une configuration ou I'un des
bras est nettement plus large que I'autre sur les atomes, il est possible de controler sé-
parément la fréquence et la profondeur du piége, ce qui est nécessaire pour parvenir

53



Chapitre 1v. Présentation générale de l'expérience

au régime d’emballement a partir duquel il devient possible de condenser les atomes.
Nous n’avons néanmoins pas cherché lors de nos réoptimisations a obtenir un conden-
sat avant le transport des atomes dans ’ascenseur de Bloch, mais plutét privilégié I’ob-
tention d’'un nuage dense d’atomes non condensés a des températures de 'ordre de
quelques centaines de nano-Kelvin.

Pour chacun des deux bras, «petit» et « gros», nous appliquons une rampe (diffé-
rente) de décroissance P.,,,(t) déterminée par les trois paramétres P.,, Py, 7,7 selon
laloi :

PO_POO

Pevap(t) == Poo+m

(v.1)

Description du banc laser On met en forme les faisceaux a I’aide du banc laser
schématisé figure 1v.9, semblable a celui déja décrit dans les theses précédentes de
I'expérience (voir p. ex. celle de Xavier ALAUZE, 2018). Le mode du laser fibré étant
dépendant de son courant de fonctionnement, celui-ci est gardé fixe et on répartit la
puissance (P, = 36 W) dans chacun des deux bras a ’aide des deux premiers couples
A/2-cube séparateur.

D’une largeur au col du faisceau (waist) w; = 2,37 mm en sortie du fibre, chacun
des deux faisceaux est refocalisé pour un waist de 750 pm au niveau de son modulateur
acousto-optique afin d’en optimiser la diffraction. Pour s’assurer que les deux faisceaux
n’interférent pas en se croisant, on utilise par ailleurs des ordres de diffraction opposés
pour les deux bras du piege dipolaire. Chacun des deux bras est focalisé sur les atomes,
a l'aide de deux a trois lentilles. Des interrupteurs éleétromécaniques permettent de
s’assurer qu’aucune lumiére ne parvienne jusqu’aux atomes, ce qui n’a que peu d’im-
portance dans le cas de ce manuscrit ou nous faisons nos mesures interférométriques
dans une autre chambre que celle ou les atomes sont préparés.

La largeur a 1/e? du faisceau sur les atomes peut enfin étre estimée a I’aide d’oscil-
lations paramétriques sur chacun des bras : on module le piége a la fréquence f pour
réchauffer les atomes, ce qui occasionne des pertes. Elles sont maximales si cette fré-
quence est égale au double de la fréquence propre du piege, soit, pour chaque bras
séparément :

\/ﬁ

1
f=—VU/mpy = x— (1v.2)
W w

Avec w la largeur a 1/e? du faisceau, Uy la profondeur du piége, P la puissance du
faisceau, et Y = 0,963 puHz m? W~!/2 pour un faisceau a 1070 nm. Pour 4.95W et 5.84W,
respeltivement dans les « petit » et « gros » bras, la perte est maximale respectivement
pour des modulations de 1,45 kHz et de 300 Hz, soit des waists de 54 pm pour le petit
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1v.1. Refroidissement des atomes

bras et 125 pm pour le gros bras. Ce sont des valeurs proches de celles (40 pm et 140
pm) pour lesquelles il avait été possible d’obtenir un condensat de Bose-Einstein sans
fraction thermique (ALAUZE, 2018).
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F1G. 1v.10. : Effet inattendu de la fréquence centrale du modulateur acousto-optique
sur la température et le nombre d’atomes du nuage en fin de refroidisse-
ment. La puissance diffractée reste constante du fait de I'utilisation d’un
modulateur acousto-optique large-bande.

Changement du modulateur acousto-optique du petit bras Suite a une coupure
de courant, le modulateur acousto-optique du petit bras a cessé de fonctionner. Nous
en avons alors profité pour en changer le modele, afin d’avoir désormais en place les
deux modulateurs suivants (de marque AA Opto-Ele¢tronic)’ :

3Des ventilateurs externes ont en outre été ajoutés pour soulager les amplificateurs qui ont tendance
a chauffer, ce qui pourrait en accélérer le vieillissement.
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« sur le gros bras, un modulateur MCQ40-A2.5-11064-Z42-C47Bc et son amplificateur
QMOD P040.68-B5R-43-WHK;

« sur le petit bras, un modulateur MCQ41-B6A2.5 L1064 Z42 C47Bc et son amplifica-
teur 1 AMPME 06007 0074.

Le nouveau modulateur du petit bras est large bande, ce qui nous autorise a modu-
ler sa fréquence lors du refroidissement afin de réaliser un potentiel peint. Toutefois,
I’agencement actuel du banc optique ne permet pas de moduler la position du petit bras
sur un large angle et nécessiterait une modification des chemins optiques et lentilles
utilisées.

Ce changement nous a néanmoins permis, de maniere inattendue, de doubler notre
nombre d’atomes, en modifiant la fréquence centrale de notre modulateur acousto-
optique, qui a une influence sur le nombre d’atomes final, figure 1v.10. Nous n’avons
pas su identifier 'origine de cet effet.

On obtient, pour différentes rampes d’évaporation, les points de fon¢tionnement des
courbes (a) sur la figure 1v.11, ot nous n’avons pas essayé de retrouver les conditions
permettant de réobtenir un condensat de Bose-Einstein. La courbe (b), légérement su-
boptimale correspond a la calibration utilisée dans la partie 111. Les calibrations sont
effetuées par imagerie d’absorption, aprés un temps de vol permettant d’estimer la
température des atomes apres leur expansion thermique.
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F1G. 1v.11. : Dépendance du nombre d’atomes en fonction de la température pour un
nuage d’atomes en fin de refroidissement. Les données étiquettées [2016|
et [2018] sont celles des théses précédentes de Cyrille SoLARO, 2016 et Xa-
vier ALAUZE, 2018. La condensation avait été observée partiellemment pour
[2016b] et totalement pour [2018]. Les données (a) sont I'optimum obtenu
au cours de cette these, et (b) celles utilisées pour les calibrations de la
partie III

57



Chapitre 1v. Présentation générale de l'expérience

IV.2. Préparation et interrogation des atomes

IV.2.1. Sous-niveaux Zeeman

Afin d’étre sensible au champ magnétique au premier ordre lors de I'interférometre,
on peut préparer les atomes dans le sous-état magnétique mp = 0.

Pour lever la dégénerescence des sous-niveaux Zeeman des états hyperfins, on ap-
plique un champ de biais de I’ordre de 100mG, sur la chambre du bas al’aide des bobines
en configuration Helmholf3, suivant le schéma de la figure 1v.6. Les états Zeeman sont
ainsi déplacés par effet Zeeman linéaire (SoLARO, 2016 ; STECK, 2021) :

AE(mp = 0,£1,£2) = mFgF,uB|§| (1v.3)

Avec |mp) le sous-niveau Zeeman considéré, gr = £1/2 le facteur de Landé (positif
pour |F' = 2), négatif pour |F' = 1)) et uur le magnéton de Bohr.
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FIG. 1v.12. : Niveaux d’énergie et transitions du ®7Rb utilisées sur Forca-G.

On peut ensuite utiliser des impulsions de dépompeur ou de pompage optique sur
les atomes. Le pompage optique, appliqué quelques milli-secondes au début du refroi-
dissement évaporatif, permet d’éliminer les atomes de I'état |F' = 1, mpr # 0) par
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1v.2. Préparation et interrogation des atomes

chauffage : il est envoyé avec des polarisations 0+ et 0— ce qui permet de conserver
Iétat |F' = 1, mp = 0) comme état noir. En fin d’évaporation, on utilise une impulsion
micro-onde pour transférer les atomes dans |F' = 2, mp # 0) puis se débarasser des
atomes restants dans |F' = 1 en les chauffant avec une nouvelle impulsion longue de
chauffage optique.

Le faisceau dépompeur n’est plus utilisé dans notre séquence expérimentale mais
permettait de transférer tous les atomes dans |F' = 1) en fin de mélasse PELLE, 2013.

On dispose en outre d’un faisceau pousseur accordé sur la transition |F' = 2) —
|F" = 3).

F1G. 1v.13.: Chambre du haut avant l'installation du blindage magnétique. On a en-
touré d’un liseret jaune les quatre miroirs fixes installés pour les faisceaux
d’imagerie par fluorescence.

1V.2.2. Autres champs magnétiques

Nous disposons sur les chambres du bas et du haut de blindages magnétiques en
mu-métal afin de se prémunir des champs magnétiques extérieurs, principalement le
champ magnétique terrestre et ceux issus des bobines du piege magnéto-optique 2D
(allumées en permanence) et les pompes ioniques. A la construction de 'expérience, un
champ magnétique résiduel de 10 mG a ainsi été mesuré au magnétometre au centre de
I’enceinte a vide du bas. Des bobines de compensation peuvent ainsi étre utilisées, sur la
chambre du bas pour annuler plus efficacement ces champs résiduels (voir figure 1v.6).
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Sur la chambre du haut, on dispose de trois paires de bobines dans les trois directions
de I'espace. Les deux verticales permettent d’avoir un champ de quantification vertical,
de méme que pour celui sur la chambre du bas. La paire placée dans I’axe de transla-
tion du miroir vertical peut servir a appliquer 'idée envisagée dans la thése de Xavier
ALAUZE, 2018 afin d’imager simultanément les atomes dans des niveaux m p différents,
par imagerie d’absorption.

IV.2.3. Interrogation des atomes

Pour interroger les atomes, nous pouvons utiliser, comme nous 1’avons vu au cha-
pitre 111, une impulsion Raman contrapropageante ou bien une impulsion micro-onde.

Banc des lasers Raman Nous évoquerons plus loin, aux chapitres viI et 1x, les dé-
tails des changements apportés aux faisceaux Raman au niveau des atomes. Le banc des
deux lasers Raman n’a quant a lui pas changé depuis sa derniére description (ALAUZE,
2018) : nous utilisons deux diodes laser en cavité étendue, asservie I'une sur 'autre a
I’aide d’une boucle a asservissement de phase.

Interrogation micro-onde Pour réaliser des impulsions micro-onde, nous utilisons
simplement une antenne micro-onde fixée au bord de 'enceinte a vide et dont on op-
timise la position diretement en minimisant la durée d’une impulsion 7™ micro-onde
a une puissance donnée.

Le signal micro-onde e$t généré a partir d’un oscillateur local a 7 GHz mélangé a un
signal 165 MHz. Les 165 MHz sont eux-mémes issus du mélange d’un signal a 65 MHz
produit par une DDS* avec notre signal de référence & 100 MHz, provenant d’un quart
asservi sur un maser a hydrogéne®. La §tabilité court terme en fréquence de notre quarts
est de 'ordre de 10713 4 1 s, tandis que celle fournie par le maser est de 3,4 - 10714 a 1
s (GAUTIER, 2022).

*Direct Digital Synthetizer, un générateur de signal par synthése numérique directe.
>Ce signal est distribué dans 'ensemble des laboratoires du SYRTE.
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IV.3. Les différentes sources lasers disponibles sur

Forca-G
Terminons ce chapitre par un rapide apercu des sources laser disponibles sur Forca-
G. Nous avons déja mentionné section 1v.2.3 le banc des deux lasers pour les impulsions
Raman et section 1v.1.2 celui du piége dipolaire. Nous décrirons en détail le banc de pré-
paration du laser servant a ’ascenseur de Bloch partie 111. Nous donnons ici quelques

éléments descriptifs relatifs aux lasers du piege mixte (et du super-réseau) ainsi qu’au

sujet du banc des laser refroidisseur et repompeur.

IV.3.1. Piege mixte et super-réseau

* llllllll
515 nm (ALS)
—adi = ()
Miroir
532 nm (Verdi) interne
IIHII|%
* llllllll
) +
i+

_
é ,.u.u!““"\é
%IIIIIII. ‘.‘.-l

ASSERVISSEMENT

F1G. 1v.14.: Schéma de principe des bancs laser pour les deux faisceaux a 515 et a
532 nm formant chacun un réseau vertical, ou un super-réseau par leur

superposition. Voir aussi le figure 1v.4 p. 48 pour une vue d’ensemble de

I'expérience.
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Comme nous I’avons rappelé en partie 1, nous souhaitons interroger nos atomes cap-
turés dans un réseau. Nous les capturons longitudinalement a I’aide d’un laser Verdi®
a 532 nm et transversalement a I’aide d’un laser de confinement transverse a 1064 nm.

Le schéma optique du réseau optique ne différe pas de celui décrit dans la thése de
Xavier ALAUZE, 2018. On peut le résumer par le schéma de la figure 1v.14. Un télescope
de grandissement 1 permet d’obtenir un faisceau de waist 500 pm au niveau du miroir
interne de rétroréflexion.

Le schéma du laser de confinement transverse est décrit plus en détail section vi1.3.3
p- 115. 11 est utilisé en simple passage, depuis le haut de 'expérience, afin d’éviter la
création de réseaux parasites.

Le laser ALS’ 4 515 nm permet de réaliser un super-réseau. Dans la thése de Xavier
ALAUZE, 2018, les fluctuations de fréquences de ce laser empéchaient de résoudre les
pics de la spectroscopie Raman du super-réseau : il suffit en effet d'une simple variation
de 10 MHz pour décaler la fréquence de chaque raie (;) de la moitié de la fréquence la
séparant de la raie suivante (v;,1 — 1;). Le laser ne comportant alors pas de contrdle
permettant son asservissement en fréquence, il présentait des dérives pouvant excéder
les 15 MHz en quelques minutes voire en quelques dizaines de secondes.

Depuis ce controle a été rajouté par le constructeur®, nous permettant d’asservir le
laser en fréquence sur la méme cellule de diiode que celle déja utilisée pour le laser
Verdi, comme présenté figure 1v.14. Un cube a été ajouté avant le modulateur acousto-
optique du laser ALS a 515 nm pour prélever de 'ordre de la dizaine de mW de puis-
sance nécessaire a cet asservissement.

1V.3.2. Banc des lasers Refroidisseur & Repompeur

Ce dernier banc est celui fournissant la plupart des fonctions déja décrites au cours
de ce chapitre : faisceaux des pieges magnéto-optiques, pousseurs, etc. Il a déja été
décrit en détail dans les theses précédentes.

Asservissement Les faisceaux de repompage doivent étre accordés sur la transition
|FF=1) — |F" = 2), afin d’étre utilisée pour repomper les atomes restés dans |F' = 1)
(voir figure 1v.12 p. 58). On asservit donc le repompeur sur la raie D2 du rubidium par
spectroscopie par transfert de modulation, aprés passage dans 'ordre 1 d’un amplifi-
cateur acousto-optique permettant de se décaler de 80 MHz.

*De chez Coherent Corp.

7 Azur Light System.

8Mentionnons que les problémes de mode non gaussien a haute puissance ont été résolu a cette occa-
sion (ABsIL, 2017 ; ALAUZE, 2018).
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Le refroidisseur est ensuite asservi sur le repompeur au moyen d’un battement (en-
carts en bleu sur la figure 1v.15). Mélangé a un signal de 7GHz et converti en tension,
celui-ci est comparé a une valeur de consigne Vo,signe- On peut donc varier le désac-
cord 0 par rapport a la transition |F' = 2) — |F’ = 3) en jouant sur Vionsigne-

Fonctions Les principales fonctions sont résumées sur le schéma de la figure 1v.15
au moyen des encarts (A) a (F) :

(A) : faisceaux du pompage optique et du repompeur des nappes de fluorescence
(voir seltion v.1);

+ (B) : faisceaux de détection pour les nappes de fluorescence (voir de méme la
setion v.1);"

(C) : le coupleur de fibre Schafter-Kirchhoff permettant de controler la puissance
des différents bras du piege magnéto-optique 3D;

(D) : les faisceaux pour 'imagerie d’absorption, dont I'un a été ajouté au cours
de cette thése pour imager les atomes en haut;

+ (E) : les faisceaux du piege magnéto-optique 2D;

(F) : le pousseur du piege magnéto-optique 2D (voir plus haut, section 1v.1.1 p.
47).

On note la présence de nombreux interrupteurs éleétro-mécaniques, nécessaires pour
éviter le passage de lumiére résonnante parasite quand cela est nécessaire. Nous ren-
voyons le letteur a la theése de Bruno PELLE, 2013 pour plus de détails sur les choix
réalisés dans ce banc laser.
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Chapitre 1v. Présentation générale de l'expérience

F1G. 1v.15. : (Page précédente) Fonctions préparées sur les bancs optiques du refroidis-
seur et du repompeur. Dans un souci de clarté, tous les miroirs et trajets
optiques réels ne sont pas représentés. .
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Chapitre V.

Calibration des systemes d’imagerie
in-situ

nce

F1G. v.1.: Les différents types d’imagerie présents sur '’expérience : via des nappes
de fluorescence ou in-situ, par absorption ou fluorescence, au niveau des
deux chambres a vide. On note qu’on utilise les faisceaux du piége magnéto-
optique 3D pour la fluorescence des atomes du bas. Les bobines et le blindage
magnétique installés sur la chambre du haut ne sont ici pas représentés.

On peut distinguer sur ForcaG trois grands types d’imagerie, installés et calibrés au

67



Chapitre v. Calibration des systémes d’imagerie in-situ

fur et a mesure de la construction de 'expérience, et qui sont représentés figure v.1 :

1. une détection par temps de vol, a ’aide de trois nappes de lumiére horizontales

située 18 cm sous la chambre du bas. Les populations des deux états sont détec-
tées par fluorescence apres une chute de ’ordre de 150 ms principalement étudié
dans les théses de PELLE, 2013 et SOLARO, 2016 ;

. deux détections in-situ, par absorption, au niveau des chambres du bas et du haut,

ou 'on image, a I'aide d’'une caméra CCD, le nuage d’atome illuminé par un
faisceau résonnant avec | F' = 2) pendant une durée breve de I'ordre de la dizaine
de s. Sa calibration permet de déterminer le nombre d’atomes du nuage ainsi que
sa température, en imageant les atomes apres un bref temps de vol;

. deux dételtions in-situ, par fluorescence, au niveau des chambres du bas et du

haut, permettant d’avoir acceés uniquement au nombre d’atomes du nuage illu-
miné pendant des temps de I'ordre de quelges millisecondes et qui ont été plus
particuliérement calibrées au cours de cette these.

Apreés une bréve description de 'implémentation de chacun de ces systémes sur notre

expérience, section v.1, nous présenterons quelques résultats sur 'optimisation et les
performances de I'imagerie in-situ sur les chambres du haut et du bas.
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v.1. Systémes d’imagerie disponibles sur notre expérience

V.1. Systemes d’imagerie disponibles sur notre
expérience

V.1.1. Détection par nappes de fluorescence

‘ l Atomes en
chute libre

c )
hotodiode A4
Doublet Atomes en
chute libre
4
o™
D
g
Miroir de
rétroréflexion
Repompeur Refroidisseur

F1G6. v.2.: Schéma optique de la détection par temps de vol, vue en coupe (en haut) et
schéma optique (en bas). Les trois nappes sont numérotées de la plus haute a
la plus basse. On a représenté le mécanisme de collection pour la fluorescence
des atomes de I'une des nappes seulement, on procéde en effet de maniere
identique pour 'autre nappe. Les photodiodes sont du modele S1337 de chez
Hamamatsu.

Dans ce systeme de détection, les atomes sont imagés lors de leur chute libre a ’aide
de trois nappes lasers de détection, qui sont réalisées a 'aide d’un systéme simple a
base de diaphragmes, figure v.2 :

+ La premiere nappe (1) est séparée en deux parties :
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Chapitre v. Calibration des systémes d’imagerie in-situ

— la premiére, rétroréfléchie, permet d’obtenir un signal de fluorescence des
atomes de |F' = 2) sur une photodiode afin d’accéder a la mesure N, du
nombre d’atomes dans |F' = 2);

— la seconde, non rétro-réfléchie, permet de pousser les atomes restant dans
F=2.

« La seconde nappe (2) sert a repomper les atomes restants de |F' = 1) & |F = 2);

« La troisiéme et derniére nappe (3) fait fluorescer les atomes de |F' = 1) préa-
lablement repompés dans |F' = 2), de maniére analogue a la premiére nappe,
permettant de déterminer la populations N; d’atomes dans |F' = 1).

Les signaux arrivant sur les deux photodiodes (Hamamatsu S - 1337) sont filtrés a
I’aide d’un filtre interférentiel centré sur 780 nm avec une bande-passante de 10 nm,
afin de diminuer le parasitage par d’autres lasers (PELLE, 2013). Il est a noter que ces
filtres ont un temps de vieillissement court impactant fortement leur performances
(BLupAU et al., 1985), 'installation de ces filtres datant maintenant d’une dizaine d’an-
nées, les calibrations des théses précédentes sont a prendre avec précaution.

La calibration compléte de ce systéme de mesure a été réalisée dans (ALAUZE, 2018;
PELLE, 2013 ; SOLARO, 2016) et est utilisée en I’état dans ce manuscrit.

V.1.2. Détection in-situ

Un second type de mesure implémentée sur I'expérience consiste a effectuer la dé-
tection sur les atomes in-situ, en prenant une photographie du nuage a 'aide d’une
caméra EM-CCD (Hamamatsu C9100-02S1) et en produisant, au choix, un signal d’ab-
sorption ou de fluorescence. La figure v.1 donne les schémas optiques correspondants
a chacune des mesures réalisées.

V.1.2.1. Par absorption

Ce systéme d’imagerie a été mis en place sur la chambre du bas et calibré par SoLaro,
2016. Cette méthode repose sur I’absorption locale par un objet d’intérét des photons
d’une source de lumiere sonde.

Sur Forca-G, on préléve de la lumieére issu du laser refroidisseur, résonnante avec
la transition cyclante |F' = 2) — |F” = 3). Ainsi seuls les atomes dans I'état |F' =
2) sont imagés. Afin de maximiser I’absorption, nous pompons les atomes dans 1’état
|FF = 2, mp = 2) dont la transition e$t cyclante en polarisant le faisceau d’imagerie
sonde a ’aide d’une lame quart-d’onde. Il ne reste qu’a mesurer le nombre de photons
transmis n% pour remonter, par la loi de Beer-Lambert, a la densité atomique :
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v.1. Systémes d’imagerie disponibles sur notre expérience

Miroir de Miroir de
rétroréflexion rétroréflexion

Vers la
caméra
—

F1G. v.3.: Schéma optique de I'imagerie sur la chambre du haut.

ngh — ;Zce—aabsfnat(xaxz)dz (V.l)

Avec n;’ﬁc et nZ}L les nombres de photons incidents et transmis, oq, = 0,3 pm? la
setion efficace d’absorption de la transition cyclante |F' = 2,mp = 2) — |[F' =
3, mpr = 3) (STECK, 2021) et n la densité atomique. Z e$t I'axe du faisceau d’imagerie.

Afin d’évaluer correftement nfﬁl, nous prenons trois images, 'une (1) du faisceau
absorbé par les atomes, la seconde (2) du faisceau d’imagerie seul et la troisiéme (3) du
bruit de fond, sans le faisceau d’imagerie. On soustrait 'image (3) aux images (1) et (2)
a partir desquelles il nous est possible de calculer, pour chaque pixel de coordonnées

(X,Y) la densité optique OD définie par :
noy
OD(X,Y)=1In XY (v.2)

Autrement dit, d’apreés I'équation (v.1) :

O abs / na(X,Y,Z)dZ = OD(X,Y)
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Chapitre v. Calibration des systémes d’imagerie in-situ

Nous imageons des nuages piégés dans des réseaux ou en chute libre, donc ayant
une distribution en vitesse de type Maxwell-Bolzmann, donc on peut supposer que la
densité atomique a une distribution gaussienne d’amplitude n et de taille ox - suivant
X ou Y, on peut remonter au nombre d’atomes N :

0,0y

Ny = 21y (v.3)

Oabs

V.1.2.2. Par fluorescence

Une derniére méthode consiste a mesurer la fluorescence du nuage d’atomes in-situ.
De méme que pour 'imagerie d’absorption, le faisceau est accordé sur la transition
|FF = 2) — |F" = 3). Afin de maximiser le signal, on souhaite en revanche effectuer
de longs temps d’interrogation, typiquement de 'ordre de la milliseconde, c’est pour-
quoi les faisceaux d’imagerie utilisés sont contrapropageants; deux faisceaux contra-
propageants dédiés sur la chambre du haut, et ceux du piége magnéto-optique 3D sur
la chambre du bas (voir les figure v.1 et v.3).

Lorsque les atomes sont capturés dans un réseau optique, on peut imager simple-
ment les deux états | = 1) et | = 2) a 'aide d’'une séquence de trois images. En
méme temps que la capture des deux premiéres images, nous faisons fluorescer les
atomes qui sont dans | F' = 2). En ajoutant simplement une impulsion du laser repom-
peur entre les deux images, ce sont donc les atomes de |F' = 1) que 'on image sur la
deuxiéme image, les atomes de |<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>